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Resumen 
El presente trabajo diseña e implementa una propuesta didáctica para la enseñanza 
cuantitativa1 de los conceptos de fuerza y movimiento, basada en la enseñanza de las 
ciencias por investigación y dirigida a los estudiantes de grado décimo del Instituto 
Pedagógico Arturo Ramírez Montufar (IPARM).  La propuesta parte de identificar las 
dificultades conceptuales de los estudiantes a través de actividades experimentales, para 
luego acompañarlos en el desarrollo de sus destrezas para plantear preguntas de 
indagación identificar variables, tomar datos y construir gráficas, proponer relaciones 
empíricas, manejar ecuaciones y contrastar predicciones contra datos experimentales. 
Para ello se realizan, en orden, actividades vivenciales, discusión de situaciones 
teóricas, formalización de aspectos cualitativos y cuantitativos, trabajo con ambientes 
virtuales y prácticas de experimentación. Al comparar los resultados de las aplicaciones 
pre y post del Force Concept Inventory y de una prueba de modelación y contrastación 
experimental se concluye que los estudiantes muestran una mejora significativa en su 
desempeño en ambas actividades. De hecho, el 75% de los estudiantes obtienen en el 
pos-test puntajes del Force Concept Inventory mayores al tercer cuartil del pre-test. La 
propuesta constituye, por lo tanto, un aporte valioso para el desarrollo de habilidades de 
trabajo cuantitativo en física. 
 
Palabras claves: enseñanza de la física, fuerza y movimiento, habilidades cuantitativas, 
enseñanza en la escuela secundaria.  
 
 
 
 
 
 
                                                          
1 Se hace referencia a la construcción de procesos formales para explicar y describir la física en el 
lenguaje de las matemáticas.  
  
 
 
Abstract 
This work designs and implements a didactic proposal for the teaching of the quantitative 
handling of the concepts of force and movement. The proposal basis on the teaching of 
sciences by research, and is specially designed for 10th degrees of the Instituto 
Pedagógico Arturo Ramirez Montufar in Bogota (Colombia). The proposal starts by 
identifying the difficulties the students have to the understanding of these concepts and, 
next, guides them on the development of skills to observe a phenomenon, ask about it, 
identify relevant variables, obtain and organize data in graphics, propose empirical laws, 
handle equations, model the phenomenon, deduce predictions and contrast them with 
experimental results. The proposal was assessed with two tests: the Force Concept 
Inventory plus a practical test of modeling and experimental skills developed by the 
author, in a pre-experimental design with pre- and posttest. The results show a significant 
improvement in the performance of the students. This work constitutes a valuable 
contribution for the teaching of quantitative skills in physics. 
 
Keywords: physics teaching, force and movement, quantitative 
skills, high school teaching.  
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 Introducción 
Los conceptos de fuerza y movimiento están presentes en la experiencia de todos los 
días, como cuando un objeto cae o un carro frena, o cuando caminamos o tenemos que 
mover una caja pesada. Sin embargo hay aspectos relacionados con estos conceptos 
que son altamente contra-intuitivos, incluso cuando el tratamiento es puramente 
cualitativo, como por ejemplo la idea de que los cuerpos pueden moverse sin que una 
fuerza actué sobre ellos, o que los cuerpos en movimiento se pueden desviar por el 
efecto de fuerzas que no podemos ver. Esto es lo que lleva a que cuando un estudiante 
quiere hablar del movimiento de un cuerpo es casi inevitable que asocie una fuerza que 
lo hace mover. Además, sucede con frecuencia que los estudiantes entienden fuerza 
como sinónimo de potencia o energía, e incluso de  otros conceptos físicos. El problema 
se agrava al intentar una descripción cuantitativa de esos mismos fenómenos. Los 
estudiantes tienen dificultades para leer la información, identificar variables, graficarlas y 
establecer relaciones entre ellas, y qué decir de las habilidades requeridas para despejar 
o solucionar sistemas de ecuaciones lineales.  
 
Son numerosos los análisis de las dificultades en el aprendizaje de los conceptos de 
fuerza y movimiento, así como las propuestas para sortear dichas dificultades, unas más 
exitosas que otras. Se han descrito algunos problemas en el aprendizaje de la 
cinemática, como por ejemplo dificultades para desligar el sistema de referencia de los 
cuerpos (Reif, F., Allen, Sue., 1992) o para asignar la dirección de la velocidad en el 
movimiento bidimensional (Reif, F., Allen, Sue., 1992). Pero los problemas más gruesos 
están en el aprendizaje de la dinámica, y el más común consiste en pensar que se 
necesita una fuerza para que un cuerpo permanezca en movimiento (Clement, J., 1982) 
(Hestenes D, Wells M, Swackhamer, 1992) (Finegold, M., Gorsky, P., 1991) (Saltiel, E., 
Malgrange, JL, 1980) (Champagne, L k., Anderson J., 1980) (Finegold, M., Gorsky, P., 
1991). Para solucionarlo, algunos autores proponen construir primero el concepto de 
cantidad de movimiento, aunque no lo implementan (Thijs, 1992) y (Osborne, R, 1991), 
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mientras que otros obtienen una comprensión muy baja al centrarse en la construcción 
formal del concepto de vector para explicar con él la cinemática (Brian Alexander Gómez 
Díaz, 2011). Por el lado de las metodologías de enseñanza, algunos estudios obtienen 
resultados positivos cuando se realiza aprendizaje cooperativo bajo evaluación continua 
(Fernández, C. y otros, 2006), o cuando el énfasis se hace en la solución de problemas y 
el cálculo diferencial como herramientas para el aprendizaje de la cinemática (Soto, I., 
Moreira, M, A., Caballero, C., 2008). 
Los estudiantes del Instituto Pedagógico Arturo Ramírez Montúfar (IPARM) cursan física 
desde grado sexto hasta grado once. Durante este recorrido abordan temáticas y 
fenómenos relacionados con la mecánica, la termodinámica, los eventos ondulatorios y 
los eventos electromagnéticos, trabajando inicialmente aspectos cualitativos y 
experimentos sencillos, en los que se busca que los estudiantes indaguen acerca de los 
conceptos involucrados. Hacia el grado noveno ingresan a una etapa de formalización de 
conceptos, abordando ya un trabajo con transformaciones de ecuaciones de primer 
grado para finalmente formalizar en los grados décimo y once procedimientos 
cuantitativos a nivel experimental y a nivel conceptual. Aun así, no son pocos los 
estudiantes que llegan a décimo con los problemas enunciados arriba. Por lo tanto se 
requiere diseñar una propuesta didáctica para la enseñanza de los conceptos de fuerza y 
movimiento que no sólo permita el desarrollo de habilidades y destrezas para el trabajo 
cuantitativo, sino que también refuerce los aspectos cualitativos de estos conceptos. 
 
El presente trabajo diseña e implementa una propuesta didáctica para la enseñanza  
cuantitativa2 de los conceptos de fuerza y movimiento basada en la enseñanza de las 
ciencias por investigación y dirigida a los estudiantes de grado décimo del Instituto 
Pedagógico Arturo Ramírez Montufar (IPARM).  La propuesta parte de identificar las 
dificultades conceptuales de los estudiantes a través de actividades experimentales de 
indagación, para luego realizar una secuencia de pasos que van acompañando al 
estudiante en el desarrollo de habilidades y destrezas necesarias para completar su paso 
desde lo cualitativo hasta lo cuantitativo, como por ejemplo la identificación de variables, 
la toma de medidas y su representación gráfica, el establecer relaciones empíricas, el 
despeje y solución de ecuaciones, así como las habilidades para plantearse una 
pregunta de indagación, identificar variables relevantes, proponer una conjetura y 
                                                          
2 Al hablar de enseñanza cuantitativa se hace referencia a la enseñanza – aprendizaje  formal de 
conceptos, leyes y principios físicos empleando el lenguaje de las matemáticas   
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contrastarla con información obtenida de un experimento diseñado para tal fin. La 
propuesta integra actividades vivenciales, lectura, análisis y discusión de textos y videos 
divulgativos,  trabajo en ambientes virtuales (simuladores), actividades de laboratorios y 
resolución de situaciones prototipo. Con el fin de evaluar la propuesta, se aplican dos 
pruebas como pre-test y pos-test: el  Force Concept Inventory (FCI) (Hestenes D, Wells 
M, Swackhamer, 1992), por una parte, y una prueba de habilidades experimentales 
desarrollada por el autor. El alcance del resultado obtenido en el  Force Concept 
Inventory (FCI) (Hestenes D, Wells M, Swackhamer, 1992) será evaluado a través de la 
aplicación de  pruebas estadísticas, con el fin de establecer que tan significativa es la 
diferencia entre los resultados iniciales y finales. En tanto que los resultados de la prueba 
de habilidades experimentales se medirá por la realización o no de las acciones 
propuestas. 
 
El trabajo se organiza de la siguiente manera. El capítulo 1 describe el contexto del 
problema, incluyendo la justificación y los objetivos generales y específicos. En el 
capítulo 2 se realiza un recuento de los aspectos históricos y epistemológicos de la 
evolución de los conceptos de fuerza u movimiento. El capítulo 3 resume el marco teórico 
de estos conceptos, mientras que en el capítulo 4 se encuentra una revisión de qué piden 
los estándares del Ministerio de Educación Nacional para su enseñanza, cómo se 
presentan estos conceptos en textos de educación media y universitarios,  qué 
problemas han detectado algunas investigaciones acerca de su aprendizaje y qué 
propuestas hacen otras investigaciones para su enseñanza. Los siguientes dos capítulos 
constituyen el núcleo central de la propuesta. El capítulo 5 presenta la propuesta 
didáctica y los instrumentos de evaluación, mientras que el capítulo 6 lista los resultados 
de su implementación, tanto cualitativos como cuantitativos. Finalmente, el capítulo 7 
resume las principales conclusiones y recomendaciones, y propone algunas posibilidades 
de trabajo futuro. 
 
 
 
 
  
1. Contexto del problema 
1.1 Descripción del problema 
La comprensión de los conceptos de fuerza y el movimiento de los cuerpos es de 
particular importancia, pues brinda al estudiante la primera experiencia para la 
interpretación y construcción de modelos que permitan explicar y predecir el mundo 
(intención que se persigue en la enseñanza de la física en la secundaria). Estos 
conceptos tienen un nivel de abstracción fuerte y situaciones altamente contra-intuitivas, 
lo que hace necesario comenzar con secuencias didácticas de orden cualitativo. Sin 
embargo, una vez superada la construcción cualitativa, es necesario encarar lo 
cuantitativo, para brindar poder y precisión a las predicciones. Es aquí donde el modelo 
de enseñanza de las ciencias por investigación se hace apropiado, pues incluye 
procesos de formalización en la toma de datos, en la representación gráfica, en el 
manejo de ecuaciones y en el contraste de hipótesis que son connaturales al trabajo 
cuantitativo en la ciencia experimental, y en particular en física. Esta segunda etapa 
brinda mayor solidez a la capacidad de predicción de modelos explicativos y permite, a 
su vez, una mejor comprensión de los conceptos involucrados. La pregunta de 
investigación es, por lo tanto: ¿cuál podría ser una secuencia didáctica que permita el 
aprendizaje de los aspectos cuantitativos del movimiento de los cuerpos y el concepto de 
fuerza en grado décimo, cuando los estudiantes ya han tenido una formación cualitativa 
previa en dichos conceptos? 
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1.2 Objetivos 
1.2.1 Objetivo General 
Diseñar para los estudiantes de décimo del Instituto Pedagógico “Arturo Ramírez 
Montufar” IPARM una estrategia didáctica basada en el modelo de enseñanza de las 
ciencias por investigación para la enseñanza-aprendizaje de los aspectos cuantitativos 
del movimiento de los cuerpos y del concepto de fuerza. 
 
1.2.2 Objetivos Específicos 
 Identificar el nivel previo de conocimiento y de habilidades experimentales de los 
estudiantes por medio de una actividad experimental y la aplicación de la prueba 
Force Concept Inventory (Hestenes D, Wells M, Swackhamer, 1992). 
 Con base en la información anterior, identificar procesos, métodos, recursos o 
secuencias cualitativas (de refuerzo) y cuantitativas (de aplicación) que se 
adecúen a los conocimientos y destrezas de los estudiantes. 
 Diseñar con estos elementos una primera secuencia didáctica que fortalezca los 
aspectos cualitativos relacionados con el movimiento de los cuerpos y el concepto 
de fuerza. 
 Construir una segunda secuencia didáctica que introduzca los aspectos 
cuantitativos relacionados con el movimiento de los cuerpos y el concepto de 
fuerza, y que permita el desarrollo de habilidades y destrezas para el trabajo en 
ciencias utilizando el modelo de enseñanza de las ciencias por investigación. 
 Identificar el nivel final de conocimiento y de habilidades experimentales de los 
estudiantes por medio de la misma actividad experimental y la aplicación del 
mismo test del inicio (Force Concept Inventory). Comparar con la medición inicial, 
y determinar si hay o no una mejora significativa en el desempeño de los 
estudiantes. 
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1.3 Justificación 
En el Instituto Pedagógico “Arturo Ramírez Montufar” (IPARM) de la Universidad 
Nacional se enseña física desde el grado sexto hasta el grado once. Este recorrido se 
desarrolla en dos etapas. En la primera, que comprende los grados sexto a octavo, el 
trabajo se centra en aspectos cualitativos de fenómenos físicos relacionados con la 
mecánica, la termodinámica, los eventos electromagnéticos y los eventos ondulatorios; 
en tanto que en la segunda, de los grados noveno a once, se trabajan los mismos temas, 
pero de manera cuantitativa, por lo que se requiere diseñar una secuencia de unidades 
didácticas para tal fin. 
En lo relacionado con la mecánica, desde la primera etapa se abordan entre otros los 
conceptos de fuerza y movimiento, que se emplean para explicar cómo y por qué se 
mueven los cuerpos. Una prueba diagnóstica para evaluar el trabajo en laboratorio3 
(anexo A) realizada por el autor en años anteriores arroja que al final de esta etapa el 
42% de los estudiantes emplean correctamente estos dos conceptos para describir 
cualitativamente el movimiento, 43% lo hacen parcialmente y un 15%, de manera 
incorrecta. Los que lo hacen de manera correcta identifican la fuerza como la que cambia 
la trayectoria o la velocidad, bien en magnitud o en dirección. Los que no lo hacen, por el 
contrario, piensan que “el cuerpo se mueve porque cambia la aceleración en el tiempo” o 
que “los cuerpos se mueven porque hay una fuerza actuando sobre ellos que siempre los 
impulsa”. Aun así, el porcentaje de estudiantes con una formación correcta de sus 
conceptos es suficiente como para pasar a una etapa cuantitativa. El presente trabajo 
propone una estrategia didáctica basada en el modelo de enseñanza de las ciencias por 
investigación (Raviolo A, Ramírez P, López E, A., 2010), con el objetivo de fortalecer la 
comprensión de estos conceptos, abarcando tanto aspectos cualitativos como 
cuantitativos, en el curso décimo del IPARM. 
 
                                                          
3 La prueba diagnóstica sobre el trabajo en laboratorio empleada se relaciona en el anexo A. 
Dicha actividad se utilizó como parte del pre-test y del post-test con el objeto de medir el nivel de 
habilidades y destrezas en los que se encuentran los estudiantes al inicio y al final de la aplicación 
de la propuesta didáctica. Para que sea funcional como instrumento de medida, se diseñaron 
cinco subcategorías que abarcan una serie de procesos considerados apropiados para el trabajo 
en ciencias, en particular la física.   
  
2. Aspectos históricos y epistemológicos 
En la historia de la humanidad, el estudio de los fenómenos naturales se ha basado en 
las evidencias de la observación, pero también en las creencias que corresponden a la 
época y la sociedad. Por ello, el mito y la observación científica estuvieron muy cercanos 
en el origen del saber científico,  a ello no escapa la física, como ciencia que estudia los 
fenómenos naturales, y a este fenómeno no escapan  los conceptos de fuerza y 
movimiento. En efecto, la interpretación que se le daba al movimiento de los cuerpos en 
la época de la cultura griega era que estos se movían de acuerdo a la esencia de la que 
estaban hechos4 (Meléndez S, Juan, 2013), y por ello se dirigían hacia donde estuviese 
el origen de su sustancia, buscando su elemento primario. Igualmente, se creía que los 
astros se movían como lo hacían porque desde siempre se movían así, desde el origen 
de los tiempos, y eso no cambiaba dada la inmutabilidad que se asignaba a los cielos. 
Alejarse de las creencias a favor de la evidencia experimental ha sido un camino largo y 
secuencial, del que los conceptos de movimiento y fuerza son ejemplos paradigmáticos, 
como  veremos a continuación. 
El estudio de los conceptos de movimiento tiene sus orígenes en la búsqueda de la 
explicación del movimiento de los astros5 (Sepúlveda S, A. , 2012). Por ejemplo, la 
escuela pitagórica estudia los movimientos regulares de los cuerpos celestes como 
evidencia del principio y orden manifiesto del universo, planteando una armonía en la que 
el movimiento y el cambio del universo no eran posibles. Heráclito de Éfeso (540-470 ac) 
rechaza posteriormente tal idea, y dice que el movimiento y el cambio eran las únicas 
realidades. Sin embargo, Parménides (450 ac) propone posteriormente que el 
movimiento es imposible y que la sustancia del mundo es inmóvil, inmutable y única. 
Finalmente es Aristóteles (384-322 ac), hijo del médico Filipo (rey de Macedonia), quien 
aborda aspectos relacionados con los principios del movimiento de una manera más 
                                                          
4 Meléndez, S., Juan., De tales a Newton: ciencia para personas inteligentes, Ellago Ediciones, 
S.L. abril 2013  
5 Sepúlveda, S., Alonso., Los conceptos de la física: evolución histórica, Editorial Universidad de 
Antioquia, Medellín, Colombia, 2012 
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sistemática. Aristóteles propone que el estado natural de un cuerpo es el reposo, y que el 
movimiento se origina por una causa, por lo que  para mantener dicho movimiento es 
necesario que la causa actué de forma permanente (como veremos a continuación), en 
contra de su maestro Platón, que parecía inclinarse más por la idea de que solo es 
necesario la intervención de una causa para desviarlo de su camino.  
 Aristóteles pensaba6 (Herrera, G, 1993) 
que La Tierra era un cuerpo conformado 
por cuatro elementos básicos: tierra, aire, 
agua y fuego, cuyos lugares naturales 
forman esferas concéntricas, con los 
elementos más pesados en el centro y los 
más livianos en el exterior, como se 
muestra en la Figura. 2.-1. Además, 
sostenía que la materia en el universo 
supralunar estaba formada a partir del éter, 
un quinto elemento que era inmutable y del 
que estaban hechos los cuerpos celestes. 
Aristóteles propone que los elementos tienen la tendencia a agruparse, y que por lo tanto 
cada cuerpo busca ocupar el lugar del elemento que mayoritariamente lo constituye, 
subiendo o bajando7 (Meléndez, S., Juan, 2013). A este movimiento vertical de la materia 
sublunar lo llama movimiento natural, como también llama natural al movimiento circular 
de la materia supralunar, hecha de éter. Sin embargo, los cuerpos podían verse 
afectados por fuerzas que los desvían de su lugar natural, a lo que llamaba movimiento 
violento, y que al dejar de actuar dichas fuerzas el cuerpo regresaba a su estado natural8 
(Sepúlveda S, A. , 2012). 
La caída libre para Aristóteles era un movimiento natural, ya que si caía era porque su 
elemento dominante era la tierra. Por ello, la velocidad debía ser proporcional a la 
cantidad de elemento del que estaba constituido, pues los cuerpos más pesados caerían 
                                                          
6Herrera G, Nicolás, “Antología científica”, Ediciones EDINFORD, S.A., 1993  
7 Meléndez, S., Juan., De tales a Newton: ciencia para personas inteligentes, Ellago Ediciones, 
S.L. abril 2013 
8 Sepúlveda, S., Alonso., Los conceptos de la física: evolución histórica, Editorial Universidad de 
Antioquia, Medellín, Colombia, 2012 
Figura.  2.-1 Modelo de las regiones que rodean el 
reino terrestre según Aristóteles. 
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más rápido que los más ligeros9 (Sepúlveda S, A. , 2012). Lanzar una flecha de metal 
(tierra) con un arco es un movimiento violento, donde es fácil identificar la acción de la 
cuerda como la fuerza que lo causa. Sin embargo, explicar por qué la flecha se sigue 
moviendo después de que abandona la cuerda se vuelve todo un reto. Aristóteles crea 
entonces el término “antiperístasis”, que explica cómo el aire que se ve desplazado por el 
movimiento del proyectil vuelve a acumularse detrás de él para llenar el vacío que deja, y 
al hacerlo empuja a la flecha, manteniendo su movimiento. 
Las ideas aristotélicas perduraron por mucho 
tiempo, más aún cuando su filosofía (y con ella su 
filosofía natural) fueron acogidas de la mano de 
Santo Tomás de Aquino como parte del dogma de 
la Iglesia Católica. Sin embargo, en la época 
medieval comienzan una serie de trabajos sobre 
las propiedades del movimiento que van a llevar al 
cambio de estas concepciones. Entre estos 
aportes sobresale el de Jean Buridan (1300 – 
1358), quien formuló la noción de inercia en su 
búsqueda por explicar el movimiento con la teoría 
del ímpetu. Para Buridan “Un cuerpo mantiene su 
movimiento debido a que, de algún modo, queda en 
él algo del «empuje» original como ímpetu”, llegando a la conclusión que la cantidad de 
ímpetu de un cuerpo es proporcional a su cantidad de materia y a su rapidez, lo que de 
alguna manera sienta las bases de lo que hoy se conoce como el momento lineal o 
cantidad de movimiento. Hacia 1350, un discípulo de Buridan, Nicolás Oresme (1323 – 
1382), invoca el argumento de la simplicidad al proponer que es La Tierra la que se 
mueve y no los demás cuerpos celestes. Oresme también plantea un procedimiento 
geométrico para calcular el valor medio de la rapidez con la que cae un cuerpo desde el 
reposo. La Figura 2-2 representa dicha propuesta. En ella se observa que las líneas 
horizontales indican la velocidad y la línea vertical, el tiempo. El tiempo representado por 
una longitud en una gráfica constituye toda una revolución conceptual. Cuando el tiempo 
transcurrido corresponde al segmento AB, la velocidad ha crecido proporcionalmente 
                                                          
9 Sepúlveda, S., Alonso., Los conceptos de la física: evolución histórica, Editorial Universidad de 
Antioquia, Medellín, Colombia, 2012 
Figura. 2-2 Versión del teorema de la 
rapidez media de Oresme las líneas 
horizontales indican velocidad y la línea 
vertical indica tiempo 
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desde un valor cero hasta el valor del segmento EB, siendo el segmento FB el valor de la 
velocidad media, y el área del cuadrado GAFB corresponde a la distancia recorrida. Esta 
construcción fue empleada por Galileo para calcular las distancias recorridas por los 
cuerpos en caída libre, como veremos después. Más tarde encontramos los estudios de 
Domingo de Soto10 (1494 – 1560), un fraile dominico a quien se le atribuye ser el primero 
que establece que los cuerpos en caída libre sufren una aceleración constante, basado 
en el teorema de la velocidad media de Oresme. El argumento de este fraile rompe con 
la división de los movimientos. De Soto expresa: 
«El movimiento sin embargo es de dos tipos: uniforme y disforme. Y otra distinción se 
puede considerar respecto al sujeto [respecto al espacio] y respecto al tiempo. Respecto 
al sujeto, se dice uniforme el 
movimiento en el que todas las 
partes se mueven con la misma 
velocidad, como se ve en el 
movimiento continuo por un plano. 
Pues si arrastras una piedra de un 
pie de longitud sobre un plano, todas 
sus partes se mueven de la misma 
manera. El movimiento disforme con 
respecto al sujeto es aquel 
movimiento en el que no todas las 
partes formas (sic): uniformiter 
disformis y disformiter disformis 
Uniformemente disforme es el 
movimiento del sujeto movido 
disformemente de tal modo que, [la 
velocidad en] el punto medio de cada 
porción de línea es excedida por [la 
velocidad en el extremo más veloz de 
tal porcioncilla] en la misma 
proporción en que excede al extremo 
más lento. De entre los movimientos 
locales, sólo éste conviene al 
movimiento circular, y a él totalmente: 
como aparece en la rueda de moler, 
cuyo indivisible centro permanecería 
estático, si el movimiento fuera 
perfectamente circular. (...) El 
movimiento disformemente disforme 
con respecto al sujeto, es el 
movimiento del sujeto de tal modo 
disforme, que no ocurre en cada 
                                                          
10Pérez C, Juan, J., Domingo de Soto en el origen de la ciencia moderna, Revista filosofía, vol. VII, 
núm. 12 págs. 27 – 49, Editorial Complutense, Madrid, 1994. 
Figura. 2-3 Deducción de Galileo para un cuerpo en caída libre. 
El tiempo corresponde al eje vertical. Si se toman tres intervalos 
de tiempo iguales AE, EJ, JO, con la velocidad media PA, la 
distancia recorrida será el área del rectángulo PAED. En el 
segundo intervalo la distancia recorrida CE es el triple de la 
anterior, por lo que la distancia recorrida es tres veces mayor. Así 
mismo, para el tercer intervalo se tiene que la velocidad media es 
cinco veces. Las distancias recorridas desde el inicio son 1, 1+3  
y 1+3+5 veces la del primer intervalo, con lo que se concluye que 
la distancia recorrida aumenta como el cuadrado del tiempo. 
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porción que el punto medio según la extensión igualmente excede [en velocidad] lo que 
es excedido»11 
 
Luego llega Galileo, quien reemplaza la idea del movimiento absoluto por una relación 
entre los observadores de un movimiento, pues lo que está en reposo para alguien se 
está moviendo para otro. Galileo plantea que todos los cuerpos, sin importar su peso, 
caen una determinada distancia en el mismo tiempo. Además, propone que el 
movimiento en caída libre o rodando sobre un plano inclinado es uniformemente 
acelerado, y si el movimiento fuese en un plano horizontal infinito y no hubiere 
rozamiento, el cuerpo se movería indefinidamente con la misma velocidad. 
Al analizar la caída de los cuerpos, Galileo deduce geométricamente que si el 
movimiento es uniformemente acelerado, las distancias recorridas desde el inicio deben 
crecer como el cuadrado del tiempo transcurrido (Figura. 2-3). De esta forma, a partir del 
modelo de cómo cambia la velocidad (que no puede medir) deduce cómo deben cambiar 
las distancias (que sí puede medir). Para comprobarlo, diseña un experimento12 que 
consistía en dejar rodar muy lentamente una bola por un plano inclinado. Al medir las 
distancias que recorre la bola en tiempos sucesivos, muestra que cumplen muy 
exactamente con la relación esperada. Como la consecuencia (la medición de las 
distancias) es correcta, la causa a partir de la cual fue deducida lógicamente esta 
consecuencia (el movimiento uniformemente acelerado de la caída libre) debe ser cierta.  
Este es el origen, no sólo de la 
ciencia experimental, sino del poder 
que tiene la construcción de 
modelos matemáticos abstractos 
(platónicos) para explicar y predecir 
los fenómenos naturales.  
La historia del concepto de fuerza, 
por su parte, puede tomarse a partir 
de los trabajos de Arquímedes de 
Siracusa (287- 212 ac), quien 
trabajando para el rey Hierón da 
                                                          
11Domingo de Soto en el origen de la ciencia moderna, Pérez Camacho, Juan J., Revista de 
Filosofía, 3 época, vol. VII ,1994, Editorial Complutense, Madrid 
12 Pickover, Clifford A., “El libro de la física” ILUS BOOKS, S.L., Madrid, España, 2012. 
Figura. 2-4 En las leyes de Kepler, el movimiento de los 
planetas es con trayectoria elíptica y debido a una fuerza 
motriz emanada del Sol 
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cuenta de un concepto de fuerza al que llama peso13, que aplica para el estudio de 
objetos sumergidos en agua en su deducción del principio de flotabilidad que lleva su 
nombre. Arquímedes también aplica este concepto en sus trabajos con palancas, donde 
calcúlaba la fuerza que se necesita ejercer a cierta distancia para equilibrar una carga.  
Uno de los primeros modelos funcionales del concepto de fuerza es dado por Johannes 
Kepler (1571 – 1630), quien trabaja en las leyes sobre el movimiento de los planetas en 
su órbita alrededor del Sol. En su obra Mysterium Cosmogra Phicum14, Kepler propone 
que hay una fuerza motriz que emana del Sol y se ejerce sobre los planetas, y la 
describe como una fuerza lateral que empuja hacia el costado, actúa solamente en el 
plano de la eclíptica y disminuye con las distancia. Descartes propone un concepto que 
mezcla fuerza con cantidad de movimiento: “La fuerza con la que un cuerpo obra contra 
otro cuerpo o resiste su acción, consiste solo en que toda cosa persiste mientras pueda 
en el mismo estado en que se halla, de acuerdo a la primera ley expuesta (ley de 
inercia). De tal manera un cuerpo unido a otro cuerpo posee una fuerza que impide sea 
separado y cuando es separado hay una fuerza que se una; así, cuando se halla en 
reposo, tiene una fuerza para permanecer en reposo y para resistir a lo que podría 
hacerlo cambiar; y así, si se mueve, tiene una fuerza para continuar moviéndose con la 
misma velocidad y hacia el mismo lado”. Galileo, por su parte, habla de que en ausencia 
de aire no hay rozamiento, y que en dicha situación todos los cuerpos deben caer con 
una misma aceleración, y llama gravedad a la causa de este movimiento. 
Sin embargo, es con Newton (1642 - 1727) que el concepto de fuerza adquiere precisión. 
En el Philosophiae Naturalis Principia Mathematica de 1687, Newton inicia con las 
definiciones de materia, cantidad de movimiento, fuerza impresa, fuerza centrípeta, 
cantidad absoluta de una fuerza, cantidad acelerativa y cantidad motriz de una fuerza. La 
cantidad de movimiento surge como una medida de la velocidad y la cantidad de materia, 
y la fuerza aparece como la causa que cambia el movimiento, que de acuerdo con su 
corolario de las tres leyes tienen carácter vectorial (se suman como el paralelogramo). 
Sus tres leyes son el marco que aun hoy damos a los problemas clásicos del movimiento 
y sus causas. Para Newton existe una proporcionalidad entre la fuerza y la aceleración 
impresa, y aunque no discute las causas de las fuerzas, su trabajo explica las tesis de 
                                                          
13Pickover, Clifford A., “De Arquímedes a Hawking, las leyes de la ciencia y sus descubridores” 
ILUS BOOKS, S.L., Barcelona, España, 2011. 
14Magnani, E., Moledo, L., “Así se creó la ciencia” Ediciones Robinbook, S.l. , Barcelona, España, 
2008 
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Copérnico y las observaciones de Kepler, al proponer la ley del inverso del cuadrado de 
la distancia para la gravitación universal, y completa lo hecho por Galileo, al decir qué 
pasa cuando sobre un cuerpo se ejerce una fuerza y al distinguir entre sistemas de 
referencia inerciales y no inerciales. De esta época también son los trabajos de Leibniz 
(1646 – 1716) quien habla del concepto de fuerza viva como el producto de la masa por 
el cuadrado de la velocidad, dejándonos de esta manera el concepto intuitivo de energía 
cinética, o la energía asociada al movimiento de los cuerpos, como se ve actualmente.
  
3. Los conceptos de fuerza y movimiento 
La mecánica es la rama de la física que se ocupa de estudio del movimiento y de sus 
causas. La mecánica newtoniana del punto, que predice el movimiento de los cuerpos a 
partir de las fuerzas que se ejercen sobre ellos, es usualmente la primera teoría física 
cuantitativa con la que los estudiantes tienen contacto. Tradicionalmente, su estudio 
inicia con los conceptos que describen el movimiento (posición, velocidad y aceleración), 
para luego seguir con las causas que cambian el movimiento (fuerzas). Aunque en este 
trabajo se propone una secuencia diferente, expondremos aquí estos conceptos de 
manera suscinta en su orden tradicional. 
3.1  Posición, desplazamiento y velocidad 
La  posición 𝑟 de un cuerpo es la construcción que hacemos para 
decir dónde está un cuerpo. Para ello, escogemos un sitio, al que 
llamamos punto de referencia, y desde allí ubicamos cada cuerpo 
diciendo a qué distancia está y en qué dirección se ubica 
respecto al sistema de referencia ubicado en el punto de 
referencia, es decir 
también damos cuenta de  
un ángulo θ para indicar 
dónde está un punto 
determinado. Por eso 
solemos emplear una 
flecha para ubicarlo, es 
decir, un vector. En el espacio bidimensional que 
utilizamos en la cotidianidad, la punta de la 
flecha corresponde también a un punto que 
puede describirse en un sistema coordenado. Para los niños, diversas investigaciones 
θ 
P(r,θ) 
𝑟 
Figura. 3-2  En el plano la posición  𝑟  se 
determina por las coordenadas x, y.  El vector 
posición puede verse en función de sus 
componentes rectangulares haciendo uso de los 
vectores unitarios  ?̂? , ?̂? 
 
 
 
𝑟 
α 
y 
x P(x,y) 
𝑗̂ 
𝑖 ̂
Figura. 3-1 A un punto 
del plano se le puede 
asociar dos coordenadas 
r  y θ, siendo θ la 
dirección  y  𝑟  la 
distancia de separación 
medida desde un punto 
de referencia  
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(Sandberg et.al. JIMÉNEZ G. Enrique y GUIRAO M. José Antonio). La conceptuación de 
la posición por los alumnos de 11 a 16 años. Propuesta de dominio de instrucción. 
(Enseñanza de las ciencias. Investigación didáctica. (2007)) han mostrado que la manera 
natural de identificar el punto es en coordenadas polares, es decir dando la longitud y la 
orientación del vector posición, como las dos cantidades que identifican la posición del 
punto. A partir de allí se pasa luego a las coordenadas cartesianas, que usan las 
longitudes de las dos componentes del vector posición en una base ortonormal (i, j) para 
identificar al punto. Este orden, de primero enseñar polares y luego cartesianas, se ha 
mostrado más eficaz para construir el concepto de posición que la manera tradicional de 
comenzar directamente con coordenadas cartesianas.  
Una vez que determinamos la posición 𝑟 mediante algún sistema de coordenadas, 
podemos hablar que un cuerpo se mueve si cambia de posición. Definimos el cambio de 
posición, o desplazamiento, como el vector  
∆𝑟 = 𝑟2 − 𝑟1 , (1) 
Donde  𝑟1  es la posición inicial y  𝑟2,  la posición final del cuerpo. 
Para saber qué tan rápido o lento cambia de posición un cuerpo, definimos velocidad 
media como 
?⃗?  =
∆𝑟
∆𝑡
,      (2) 
es decir, como el desplazamiento por unidad de tiempo. Si el tiempo transcurrido se hace 
infinitamente pequeño, la velocidad media se convierte en la velocidad instantánea. La 
magnitud de la velocidad es lo que conocemos como rapidez. 
3.2  Aceleración 
Si lo que se quiere saber es la tasa a la que cambia la velocidad, debemos medir esta 
velocidad a tiempos diferentes. La aceleración promedio, definida como   
?⃗̅? =  
∆?⃗⃗?
∆𝑡
=  
?⃗⃗?𝑓−?⃗⃗?0
𝑡𝑓−𝑡0
 , (3) 
es una cantidad vectorial que nos dice cuánto cambia la velocidad (también vectorial) 
cuando transcurre un intervalo de tiempo. La aceleración es nula cuando la velocidad es 
constante (movimiento uniforme). Una aceleración constante y diferente de cero produce 
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que la velocidad cambie en la misma cantidad con cada unidad de tiempo (movimiento 
uniformemente variado). 
3.3  El movimiento uniforme 
Si se aborda el movimiento en una dimensión, los gráficos de posición y velocidad contra 
tiempo son como se muestra en la Figura 3-3, donde la posición  (x) ocupa las ordenadas  
y el tiempo (t), las abscisas. Si el movimiento es uniforme, los puntos que representan las 
posiciones a diferentes tiempos forman una recta, cuya pendiente de inclinación 𝑚 =
∆𝑥
∆𝑡
 
coincide con el valor de la componente en x de la velocidad. Si graficamos las variables 
velocidad (v) y el tiempo (t), obtenemos una recta con pendiente m = 0. El área del 
rectángulo formado por esta segunda gráfica coincide con la componente x del cambio 
de posición, si consideramos como positivas las áreas por encima del eje horizontal y 
como negativas las que se encuentran por debajo de él. 
Aquí se tiene que la pendiente de la gráfica de la posición (x) versus el tiempo (t)  es  
 
Mientras que en la gráfica de velocidad (v) versus tiempo (t) se tiene que el área bajo la 
curva es 
 
 
 
 
 
 
Figura. 3-3 Gráficas de posición x y velocidad v contra tiempo t para un movimiento uniforme. El cálculo de la pendiente m 
en x vs t equivale a la rapidez y el área de v vs t equivale a la distancia recorrida 
En efecto, si consideramos la expresión (2)  ?⃗?  =  
∆𝑥⃗⃗⃗⃗⃗⃗
∆𝑡
=  
𝑥2⃗⃗ ⃗⃗ ⃗−𝑥1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗
𝑡𝑓−𝑡0
   con t0 = 0, tenemos que  
?⃗? ∗ 𝑡 +  𝑥1⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝑥2⃗⃗⃗⃗⃗ ,   (6) 
𝑚 =
∆𝑥
∆𝑡
=
𝑥2−𝑥1
𝑡𝑓−𝑡0
 ≡ ?̅? (5) 
x 
t 
X2 
 
t1 t2 
v 
t 
v 
t1 t2 
á𝑟𝑒𝑎  = ?̅? ∗ 𝑡 ≡  ∆ 𝑥 
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ecuación que nos permite establecer la posición de un cuerpo en cualquier instante 
cuando se mueve con velocidad constante. 
3.4  El movimiento uniformemente variado 
Cuando un cuerpo va cambiando el valor de su velocidad a rata constante, decimos que 
su movimiento es uniformemente acelerado (M.U.A). En este caso, Si se grafica la 
velocidad en función del tiempo obtenemos una línea recta (muy parecida a la de la 
posición en el movimiento uniforme), cuya  pendiente corresponde a la aceleración 
(Figura. 3.5). La gráfica de la posición en función del tiempo es, en cambio, una parábola 
(Figura. 3.4), y la pendiente de la recta 
tangente en el instante nos da la velocidad 
del cuerpo en ese instante. Si el valor de la 
pendiente aumenta, la componente en 
dirección x de la aceleración es positiva y 
los cambios de posición aumentan en cada 
intervalo de tiempo. Si la pendiente de la 
recta tangente en cada punto de la curva 
disminuye, la componente de aceleración 
en dirección x es negativa y los cambios 
de posición son menores en cada intervalo 
de tiempo.  
El área bajo la curva de 
velocidad en función del 
tiempo nos da la componente 
en dirección x del 
desplazamiento. En el caso 
del movimiento 
uniformemente acelerado, 
esta curva es una línea recta 
que parte de una velocidad 
inicial 𝑣0 a tiempo cero. El 
área bajo la curva consta 
P
o
si
ci
ó
n
tiempo 
Posición Vs tiempo
Figura. 3.4 Grafico de la posición contra tiempo de un 
movimiento uniformemente variado 
Figura. 3.5 Grafico de la velocidad contra tiempo de un movimiento 
uniformemente variado. El área bajo la curva nos da cuenta de la distancia 
total recorrida 
𝑣 −  𝑣1 = 𝑎𝑡 
Δ 
xΔ 
x 
Δ 
tΔ t 
𝑚 =  
∆𝑥
∆𝑡
 ≡ 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑
=  
∆𝑥
∆𝑡
 ≡ 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 
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entonces de dos partes: un rectángulo, de área 𝑣0𝑡, y un triángulo, de área 
1
2
(𝑎𝑡) 𝑡. El 
área total bajo la curva es entonces 
𝑥 − 𝑥0 =
1
2
𝑎𝑡2 + 𝑣0𝑡.  Por su parte, el área bajo la curva de aceleración vs. tiempo nos da 
el valor la componente en dirección x del cambio de velocidad    𝑣(𝑡) − 𝑣0 = 𝑎𝑡. 
Resumiendo, las relaciones matemáticas asociadas al movimiento variado con 
aceleración constante son15 
𝑎𝑡 + 𝑣1  = 𝑣     (8) 
?̅? =  
𝑣 − 𝑣1
2
         (9) 
𝑥 = 𝑥1 +  𝑣1𝑡 +  
𝑎 𝑡
2
    (10) 
𝑣2 =  𝑣1
2 + 2 𝑎 (𝑥 −  𝑥1)   (11) 
3.5  ¿Porque se mueven los cuerpos? ¿Cuándo se 
mueven los cuerpos? 
Para iniciar, 
pensemos 
primero en un 
cuerpo 
moviéndose sin 
que nadie o nada 
lo esté empujando. Lo que nos dice la primera Ley de 
Newton es que en ese caso el cuerpo se seguirá moviendo 
con la misma velocidad, sin acelerar y sin frenar nunca, 
hasta que alguien aplique una fuerza (por ejemplo, cuando 
se choca con algo). Esto lo podemos ver, por ejemplo, en el 
espacio, donde las cosas pueden flotar sin que nadie las 
toque.  En esas condiciones, no hay necesidad de hacer 
                                                          
15 Giancoli, Douglas, C., Física principios con aplicaciones, Pearson Educación, México, 2006. 
Figura. 3-6 Una fuerza ?⃗? que actúa sobre un 
cuerpo, modifica el estado de movimiento de este  
𝑣𝑓⃗⃗⃗⃗⃗ 𝑣1⃗⃗⃗⃗⃗ 
𝑓 
Figura. 3-7 Si un niño empuja a 
un luchador de sumo, el cuerpo 
del luchador lo empuja, las 
fuerzas son iguales en 
magnitud 
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fuerza alguna para que un cuerpo se siga moviendo. 
En La Tierra, esta situación es más difícil de ver, porque casi todas las cosas que se 
deslizan tienen el rozamiento de alguna superficie, y esta fuerza de rozamiento va 
frenando al objeto, y finalmente lo detendrá. En efecto, cuando un cuerpo en movimiento 
se detiene es porque algo lo detuvo. Esto lo podemos ver, por ejemplo, cuando un niño 
va corriendo, se cae y se raspa. La fuerza del pavimento, que lo raspó, es la misma que 
lo detuvo. Este efecto se puede reducir mucho si se usan ruedas o patines, lo que 
constituye una buena opción didáctica para ilustrar la ley de la inercia. 
Imagine ahora un cuerpo que se mueve con velocidad constante. De pronto, alguien le 
hace fuerza. Si lo empuja en la dirección del movimiento, lo acelera; si lo hace en la 
dirección contraria, lo frena; si lo hace de lado, lo desvía. Las fuerzas son los empujones 
o jalones que cambian el movimiento, es decir que aceleran, frenan o desvían. 
Cuando una fuerza actúa sobre un cuerpo, le cambia la velocidad. El cambio en la 
velocidad va en la dirección de la fuerza, y es proporcional a cuánto tiempo se ejerce la 
fuerza e inversamente proporcional a la masa. Al producto de la fuerza por el tiempo que 
se ejerce se le llama impulso. El cambio en la velocidad es, por lo tanto, el impulso 
dividido por la masa del cuerpo. Si sobre un cuerpo actúan varias fuerzas, las fuerzas se 
suman como vectores (“según la Ley del Paralelogramo, decía Newton), y lo que 
acabamos de decir aplica es para la fuerza neta. 
Cuando dos cuerpos interactúan se hacen fuerzas de igual 
magnitud pero sentido contrario. Un cuerpo no se puede 
hacer fuerza a sí mismo para cambiar su movimiento. Para 
ello es necesario que le haga fuerza a otro cuerpo, que por 
reacción ejercerá sobre el primero la misma fuerza, pero en 
sentido contrario, cambiándole el movimiento. Por ejemplo, 
un niño que empuja a un luchador de sumo recibe la misma 
fuerza que hace sobre el luchador. Para podernos parar de 
una silla debemos apoyarnos sobre ella con una fuerza 
mayor que nuestro propio peso. Como reacción, la silla 
ejercerá sobre nosotros una fuerza hacia arriba mayor que 
nuestro peso, y aceleraremos hacia arriba, saliendo del 
Figura. 3-8 Al caminar, el 
hombre ejerce una fuerza 𝐹𝐻⃗⃗ ⃗⃗⃗ 
sobre el suelo, mientras que el 
piso ejerce una fuerza 𝐹𝑃⃗⃗⃗⃗⃗ sobre 
los pies del hombre, para que 
este pueda caminar hacia 
adelante 
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reposo. Este mismo principio lo podemos observar al caminar, pues el suelo empuja 
nuestros pies hacia adelante con la misma fuerza que nuestros pies empujan el suelo 
hacia atrás, o cuando estando en patines nos recargamos sobre un muro y nos 
empujamos para apartarnos.  
Cuando una fuerza ?⃗? actúa brevemente sobre un cuerpo en movimiento, se da una 
variación de la velocidad ∆?⃗⃗?. Como la fuerza que modificó la velocidad actúa en un breve 
instante de tiempo, el impulso dado es 𝐼 =  ?⃗? ∆𝑡 , y como este impulso modifica la 
velocidad, tenemos que ∆?⃗?~
?⃗?∆𝑡
𝑚
. Una vez identificada la fuerza, podemos predecir la 
nueva velocidad, sumando este cambio de velocidad a la velocidad anterior. De forma 
similar, el cambio de posición se puede calcular aproximadamente a partir de la 
velocidad, como ∆𝑟~?⃗?∆𝑡, que sumado a la posición anterior nos da la nueva posición. 
Conocidas la nueva posición y la nueva velocidad, podemos calcular la nueva fuerza a la 
que se ve sometido el objeto, lo que nos permite volver a empezar. Esta forma de 
predecir el movimiento, que se conoce como dinámica molecular, funciona siempre, con 
tal que los intervalos sean suficientemente pequeños. 
3.5.1  Fuerzas a distancia y fuerzas de contacto 
En la vida cotidiana observamos que un cuerpo ejerce 
una fuerza sobre otro cuando lo toca. A estas fuerzas 
las llamamos fuerzas de contacto. En cambio, otras 
fuerzas actúan sin necesidad de que veamos que los 
cuerpos estén en contacto. A estas fuerzas las 
llamamos fuerzas a distancia. Una de las fuerzas de la 
naturaleza que actúa a distancia es la fuerza 
gravitacional, producida en virtud de que dos cuerpos 
con masa se atraen mutuamente. La fuerza 
gravitacional disminuye con el inverso del cuadrado de 
la distancia. 
Figura. 3-9 Un astronauta que realiza 
cabalgatas espaciales vive una 
experiencia de ingravidez a estar en 
caída libre. La única fuerza que actúa 
sobre el astronauta es la gravitacional 
ejercida por la tierra disminuida con 
respecto al valor de la superficie 
terrestre 
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Las fuerzas electromagnéticas (como las que ejercen entre sí los imanes o los cuerpos 
cargados) son también ejemplos de fuerzas a 
distancia. De hecho, el origen microscópico de 
las fuerzas de contacto es electromagnético: los 
electrones en las superficies de los cuerpos en 
contacto se repelen. De hecho, los dos cuerpos 
nunca entran en contacto a nivel atómico: sus 
nubes electrónicas se deforman y se repelen, 
aunque no lleguen a tocarse. El conjunto de las 
fuerzas se completa con las fuerzas nucleares 
débiles, responsables del decaimiento 
radioactivo beta, y de las fuerzas fuertes, que 
mantienen unidos los quarks dentro de los 
protones, neutrones y mesones, y cuyo efecto residual es responsable de mantener 
unido el núcleo atómico. 
Por facilidad, las fuerzas de contacto suelen dividirse en dos componentes: a la 
componente perpendicular a la superficie de contacto la llamamos fuerza normal, ?⃗⃗?, y a 
la componente paralela, fuerza de rozamiento,  ?⃗⃗?𝒓. 
Considere un cuerpo en reposo sobre 
una superficie seca. Si se ejerce sobre el 
cuerpo una fuerza externa ?⃗? y el cuerpo 
sigue en reposo, es porque la superficie 
ejerce sobre el cuerpo una fuerza de 
fricción igual a ?⃗?, pero de sentido 
contrario. Esta fuerza se llama fuerza de 
fricción estática, y su magnitud es 
justamente la que se necesita para 
mantener las dos superficies en 
reposo, una respecto a la otra. Si la 
fuerza externa se va aumentando 
paulatinamente, así mismo aumenta la fuerza de fricción estática, hasta que se llega a un 
valor límite, 𝑓𝑙𝑖𝑚 = 𝜇𝑠?⃗⃗?, donde 𝑁 es la magnitud de la fuerza normal y 𝜇𝑠 es el coeficiente 
Figura. 3-10 Si ampliáramos las superficies en 
contacto, notaríamos que la repulsión 
electrostática no permite contacto. La fuerza de 
rozamiento 𝐹𝑅⃗⃗⃗⃗⃗ es la componente paralela de la 
fuerza de contacto 𝐹𝐶⃗⃗⃗⃗⃗. La normal es la 
componente perpendicular de la fuerza de 
contacto 
 
Figura. 3-11 Si ampliáramos las superficies en contacto, 
notaríamos que la repulsión electrostática no permite 
contacto. La fuerza de rozamiento 𝑓𝑟⃗⃗⃗ ⃗ es la componente 
paralela de la fuerza de contacto 𝑓𝑠⃗⃗ ⃗. La normal es la 
componente perpendicular de la fuerza de contacto 
 
?⃗⃗? 
𝐹𝑅⃗⃗⃗⃗⃗ 
𝐹𝐶⃗⃗⃗⃗⃗ 
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de fricción estático entre las dos superficies. Pasado este punto, las superficies se 
deslizan, y la fuerza de fricción toma un valor constante, llamado fuerza de fricción 
cinética, 𝑓𝑘⃗⃗⃗⃗ = 𝜇𝑘?⃗⃗?. Resumiendo, hay tres valores de fuerza de fricción, el estático (que es 
el requerido para que las superficies no se deslicen), el cinético, y el límite. Si el estático 
es menor que el límite, las superficies no se deslizan y la fuerza de fricción toma su valor 
estático. Si el estático es mayor o igual que el límite, las superficies se deslizan y la 
fuerza de fricción toma su valor cinético. Ambos coeficientes, estático y cinético, 
dependen de la naturaleza de las superficies en contacto. 
3.6  Leyes y principios del movimiento 
En la obra Principios Matemáticos de la Filosofía Natural, Sir Isaac Newton enuncia las 
tres leyes que permiten predecir el movimiento de los cuerpos.  
La primera ley, nos dice que “Todos los cuerpos perseveran en su estado de reposo 
o de movimiento uniforme en línea recta salvo que se vean forzados a cambiar ese 
estado por fuerzas impresas”. Esta ley conocida como la ley de inercia se cumple para 
los sistemas de referencia llamados marcos de referencia inerciales, son 
aproximadamente los que se pueden considerar en reposo respecto a las estrellas muy 
lejanas. Para establecer si un marco de referencia es inercial se busca un cuerpo en 
reposo relativo o en movimiento rectilíneo uniforme, se identifican las fuerzas que actúan 
sobre él y se determina la fuerza neta. Si esta es nula, el sistema es inercial. Si el 
sistema de referencia no es inercial es necesario inventar fuerzas ficticias, que nadie 
hace, pero que permiten predecir adecuadamente. 
La segunda ley nos dice: “El cambio de movimiento es proporcional a la fuerza 
motriz impresa y se hace en la dirección de la línea recta en la que se imprime esa 
fuerza”. Esta ley permite predecir qué le sucede a un cuerpo si sobre él actúan fuerzas. 
Esta ley establece una proporcionalidad entre el cambio en la cantidad de movimiento de 
un cuerpo y la magnitud de la fuerza total (o neta) que actúa sobre él: ∆ 𝑝 =  𝑚 ∆?⃗? . Si la 
masa no varía, y como  ∆?⃗? =  ?⃗? ∆ 𝑡, se obtiene que  𝑚 ?⃗? =  ?⃗? ∆𝑡   , o,   ?⃗? =  𝑚 ?⃗?. 
 
“Para toda acción hay siempre una reacción opuesta e igual. Las acciones 
reciprocas de dos cuerpos entre si son siempre iguales y dirigidas hacia partes 
contrarias “Ningún cuerpo puede hacerse fuerza a sí mismo”. Para cambiar su 
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movimiento, un cuerpo debe ejercer una fuerza sobre otro, que por cuenta de esta ley 
hará como reacción una fuerza igual y de sentido contrario sobre el primero. Así es que 
puedo saltar o caminar (empujando el piso) o dar la vuelta de pié en un bus (jalando un 
tubo del que esté agarrado). Aunque la fuerza sea de la misma magnitud, el cambio en el 
movimiento de los dos cuerpos que interactúan será diferente, mayor para el de menor 
masa, y viceversa. 
3.6.1 Análisis de situaciones que involucran fuerzas 
Como las fuerzas se comportan como vectores, los problemas relacionados con fuerzas 
se suelen analizar con los llamados diagramas de cuerpo libre (DCL), que descomponen 
en una base vectorial las fuerzas ejercidas 
sobre cada cuerpo involucrado en el 
problema a analizar.  
Consideremos un cuerpo, digamos un 
televisor, en reposo sobre una mesa, como 
se muestra en la Figura 3-12. Las fuerzas 
que actúan sobre el televisor son: la fuerza 
normal ?⃗⃗?, que hace la mesa sobre el 
televisor, y la 
fuerza 
gravitacional 𝐹𝑔⃗⃗ ⃗⃗  
que ejerce La 
Tierra sobre él.  
Para representar las fuerzas que actúan sobre el televisor 
escogemos una base vectorial en la que descomponemos las 
fuerzas que actúan sobre el cuerpo, que se aproxima como un 
punto (Figura 3.13). La segunda Ley de Newton es una ley 
vectorial, ∑ ?⃗? =  𝑚 ?⃗?,  por lo tanto se debe cumplir componente 
a componente,  ∑ ?⃗?𝑥 =  𝑚 𝑎𝑥⃗⃗⃗⃗⃗   , y,    ∑ ?⃗?𝑦 =  𝑚 ?⃗?𝑦 . 
 
 
?⃗⃗? 
𝐹𝑔⃗⃗ ⃗⃗  
 
 
Figura. 3.-12 Para caracterizar un sistema, se 
identifican las fuerzas que actúan, luego se diferencian 
para cada cuerpo, realizando de esta manera como se 
da la interacción 
 
Figura. 3.-13 Diagrama 
de cuerpo libre para el 
televisor de la fig. 3.12, 
aquí se lleva a cabo una 
aproximación de 
partícula para el cuerpo 
?⃗⃗? 
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Analicemos ahora una situación con dos cuerpos unidos por una cuerda inelástica que 
pasa por una polea, como se muestra en la Figura 3-14. Para ello se inicia con identificar 
las fuerzas que actúan sobre cada 
cuerpo, luego se plantea un D.C.L. 
para cada uno de los cuerpos, de allí 
se establecen las ecuaciones 
dinámicas asociadas, para finalmente 
con ello tener una forma de calcular 
la aceleración del sistema y predecir 
su evolución. 
Sobre el cuerpo de masa M1 actúan la fuerza de tensión 𝑇1⃗⃗ ⃗⃗ , la fuerza normal 𝑁1⃗⃗ ⃗⃗⃗ y el peso 
𝑊1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  y la fuerza de rozamiento 𝑓1⃗⃗⃗⃗   mientras que sobre el cuerpo de masa M2 actúan la 
tensión 𝑇2⃗⃗ ⃗⃗  y el peso 𝑊2⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ . Para iniciar el estudio del sistema se selecciona una posible 
dirección del movimiento y se plantean los diagramas de cuerpo libre para M1 y M2,  
 
 
       
 
 
Para el cuerpo 2, solo hay fuerzas en dirección y. La segunda ley de Newton en esa 
dirección nos  da 
∑ ?⃗?𝑦2 =  𝑚2 ?⃗? − ?⃗⃗?2 =  𝑚2  𝑎 ⃗⃗⃗ ⃗𝑦2   (Ecuación 1).  
Para el cuerpo 1, tenemos fuerzas tanto en x como en y, pero la aceleración solo tiene 
componente en x. Tenemos: 
 ∑ ?⃗? 𝑥1 = ?⃗⃗?1 −  𝑚1 ?⃗? 𝑆𝑒𝑛 ∅ −  𝑓1 = 𝑚1 ?⃗? 𝑥1   (Ecuación 2)  
∑ ?⃗?𝑦1 = ?⃗⃗?1 −  𝑚1 ?⃗? 𝐶𝑜𝑠 ∅ =  𝑚1 ?⃗? 𝑦1 = 0    (Ecuación 3) 
𝑊2⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  
 
?⃗⃗?1 
 
  𝑓⃗⃗⃗⃗ 1⃗ 
 
?⃗⃗⃗⃗?1 
 
𝑇1⃗⃗ ⃗⃗  
DCL para M2 DCL para M1 
𝑇2⃗⃗ ⃗⃗  
 
𝑊2⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  
 
Y 
X 
Y 
X 
?⃗?  =
?⃗?
𝑚
=  ?⃗? 
𝑇1⃗⃗ ⃗⃗  
 𝑊1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  
 
𝑓1⃗⃗⃗⃗  
 
𝑁1⃗⃗ ⃗⃗⃗ 
 𝑇2⃗⃗ ⃗⃗  
 
𝑊2⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  
 
Figura 3.-14 Identificación de las fuerzas que actúan en el 
sistema constituido por dos cuerpos unidos por una cuerda 
que pasa por una polea. 
 
Φ 
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Si el cuerpo 1 no se desliza, la fuerza de fricción es estática, y podemos despejar su 
valor de las ecuaciones 1 y 2. Por otro lado, la ecuación 3 nos permite calcular el valor de 
la fuerza normal ?⃗⃗?1 y, con ella, el valor límite de la fuerza de fricción, 𝑓 ⃗⃗⃗ ⃗𝑙𝑖𝑚 = 𝜇𝑠?⃗⃗?1. Si este 
valor límite es mayor que la fuerza de fricción estática, el cuerpo no se desliza. De lo 
contrario, el cuerpo se desliza y la fuerza de fricción toma el valor cinético, 𝑓 𝑘1 = 𝜇𝑘?⃗⃗?1. 
Una vez obtenido, las ecuaciones 2 y 3 nos permiten calcular el valor 𝑎 de la aceleración 
del sistema. 
Finalmente considerando las siguientes ligaduras y expresando en forma escalar 
Para la tensión T1 = T2 = T    y  para la aceleración   ax = ay = a,  por lo que las 
ecuaciones 
𝑚2𝑔 −  𝑇2 =  𝑚2𝑎𝑦2   (1) 
𝑇1 −  𝑚1𝑔 𝑆𝑒𝑛 ∅ − 𝑓1 = 𝑚1𝑎𝑥1 (2) 
𝑁1 −  𝑚1𝑔 𝐶𝑜𝑠 ∅ =  𝑚1𝑎𝑦1 = 0 (3) 
quedan finalmente  
𝑚2 𝑔 −  𝑇 =  𝑚2 𝑎   (1) 
𝑇 −  𝑚1 𝑔 𝑆𝑒𝑛 ∅ − 𝑓1 = 𝑚1 𝑎 (2) 
𝑁1 −  𝑚1 𝑔 𝐶𝑜𝑠 ∅ = 0   (3) 
3.6.2  Ejemplo del tratamiento dado a un cuerpo en caída libre 
Se tiene un cuerpo de masa m que se deja caer 
libremente bajo los efectos de la gravedad. Construya 
un modelo que permita explicar y describir las 
características del movimiento. (No considerar el 
rozamiento con el aire) 
Plantear Constricciones 
 No se considera el rozamiento 
 La velocidad inicial 𝑣0⃗⃗⃗⃗⃗ es cero 
 Existe un campo de gravedad que acelera con 
valor constante al cuerpo 
Figura. 3.-15 Diagrama de cuerpo 
libre para un cuerpo en caída libre, 
sobre el solo actúa la fuerza de 
atracción gravitacional  
y 
X
1 
x 
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 El movimiento se considera desde t0 = 0  
 Se ubica un sistema de coordenadas en la posición inicial 𝑦0⃗⃗⃗⃗⃗ , por ello 𝑦0⃗⃗⃗⃗⃗ = 0 
al coincidir con el origen, y se asume sentido positivo “hacia abajo” 
 
Explicación 
Un cuerpo en caída libre sólo se mueve bajo la acción de la fuerza gravitacional (si se 
desprecia la fricción del aire). Como esta fuerza vale ?⃗? = 𝑚 ?⃗?, con 𝑚 la masa del cuerpo 
y 𝑔 = 9.8  m/s2, la aceleración permanece constante, ?⃗? =
?⃗?
𝑚
= ?⃗?  (Figura 3.16, derecha).  
Por lo tanto, el movimiento es uniformemente acelerado. La distancia recorrida en forma 
escalar es, por lo tanto,  
𝑦𝑓 = 𝑦0 +  𝑣0 𝑡𝑓 +
𝑎  𝑡𝑓
2
2
. 
Si el cuerpo parte del origen (𝑦0 = 0) y su velocidad inicial es cero (𝑣0 = 0), la distancia 
recorrida crece como 𝑦 =
1
2
 𝑔 𝑡2 (Figura 3-16, izquierda). Por su parte, la velocidad crece 
linealmente como 𝑣 = 𝑎 𝑡  (Figura 3-16. centro). Esto completa la descripción del 
movimiento. 
 
 
 
Figura 3.-16 Gráficos de posición, velocidad y aceleración en función del tiempo para un cuerpo en caída libre
t (s) t (s) t (s) 
y (m) V (m/s)  a (m/s) 
  
4. Como se enseñan los conceptos de 
fuerza y movimiento 
4.1  En Colombia desde los estándares 
En Colombia, los estándares del Ministerio de Educación Nacional plantean que de 
primero a tercero se identifiquen tipos de movimiento en seres vivos y objetos (aunque no 
se entiende la razón de esta distinción), y las fuerzas que los producen, y se presente la 
fuerza magnética. Luego, de cuarto a quinto año, se pide comparar movimientos y 
desplazamientos, y relacionar el estado de reposo o de movimiento con las fuerzas 
aplicadas (cuando la fuerza en realidad está relacionada con los cambios en el 
movimiento y no con el estado de movimiento en sí), y que se describan las fuerzas y 
torques en máquinas simples. Las acciones a distancia se introducen en sexto y séptimo, 
con el ejemplo de las fuerzas electrostáticas y la introducción del concepto de carga 
eléctrica. Las ideas de fuerza y movimiento prácticamente desaparecen de los 
contenidos en octavo y noveno, para reaparecer en décimo y once, donde se pide 
establecer relaciones entre las diversas fuerzas y modelar matemáticamente el 
movimiento de los cuerpos, además de establecer relaciones entre los campos 
gravitacionales y electrostático y entre el campo magnético y el eléctrico (10 y 11). A 
pesar de este recorrido, los estudiantes que abordan la descripción cuantitativa del 
movimiento en los últimos grados de la secundaria aún tienen dificultades para 
establecer las fuerzas que actúan sobre un cuerpo, o para construir un modelo que dé 
cuenta de la correlación entre las variables que describen el movimiento de un cuerpo, e 
incluso se confunde el concepto de fuerza con otros conceptos físicos como momento 
lineal o impulso. 
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4.2  En los textos de enseñanza Universitaria y de 
Educación media 
Para esta indagación se analizaron 8 textos en total, cuatro de educación media y cuatro 
universitarios, a saber: 
 Nivel REFERENCIA 
1 Educación media Galaxia física 10, Villegas R, Mauricio; Ramírez S, Ricardo. 
Editorial Voluntad, Bogotá Colombia, 1998. 
2 Educación media Física 10, Bautista B, Mauricio; Saavedra S, Oscar I. Editorial 
Santillana S.A., Bogotá Colombia, 2008. 
3 Educación media Física fundamental I, Valero, Michel. Editorial Norma, Bogotá 
Colombia, 1998. 
4 Educación Media Física 1. Barrera, S, Pilar, C. , Grupo Editorial Norma, Bogotá, 
Colombia, 2005 
5 Educación 
Superior 
Fundamentos de física, Blatt, Frank J. Prentice – Hall 
Hispanoamericana, S.A. Tercera edición, México D.F., 1998 
6 Educación 
Superior 
Física, Tipler, Paul A., Editorial Reverte, S.A. Tercera Edición. 
Barcelona España, 1992. 
7 Educación 
Superior 
Física. Principios con aplicaciones. Douglas, Giancoli, C. 
Pearson Educación Sexta edición, México D.F. 1998. 
8 Educación 
Superior 
Física para ciencias e ingeniería. Serway, Raymond, A. 
Jewett, Jr., John, W. Cengage Learning Editores, S.A. México 
D.F. 2008 
 
Los textos de educación media separan el estudio del movimiento en dos capítulos: uno 
que aborda los principios de la cinemática y otro que aborda el estudio dinámico. En 
general abordan la discusión de los conceptos de posición, velocidad y aceleración; 
continúan con el movimiento uniformemente acelerado y abordan al final el problema de 
caída libre. Tres de los textos (2, 3,4) emplean un tratamiento escalar y vectorial de estas 
magnitudes. Todos los textos muestran problemas prototipo y al final de cada sección 
dejan ejercicios de práctica. A lo largo de esta discusión, tres de los textos (2, 3,4), 
emplean representaciones gráficas y pictóricas para apoyar la comprensión de dichos 
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conceptos. Por otra parte, es notorio el apoyo para la comprensión de la correlación de 
los conceptos de posición y velocidad desde la interpretación gráfica y la transformación 
de ecuaciones que realiza el texto 2. A continuación, todos los textos de educación media 
abordan la cinemática en dos dimensiones. El número 2 estudia el movimiento en el 
plano usando vectores. Los textos (1, 2 ,3) abordan situaciones particulares del 
lanzamiento de proyectiles, y solamente los textos 1 y 3 cierran el estudio de la 
cinemática con el estudio del movimiento circular uniforme. 
Con respecto a la dinámica, el libro 3 inicia con una discusión del concepto de fuerza, 
mientras que el 1 con una serie de interrogantes que buscan construir el concepto de 
movimiento y sus causas. Los textos 2 y 3 abordan una discusión de la naturaleza de las 
fuerzas, estudiando las fuerzas de contacto y a distancia, y las fuerzas elásticas, antes 
de abordar las leyes de la dinámica. Para la discusión de las leyes de Newton los textos 
abordan situaciones particulares, identificando primero las fuerzas y luego empleando 
diagramas de cuerpo libre para establecer las ecuaciones dinámicas del sistema. Todos 
los textos estudian la fuerza de rozamiento estática solamente en situaciones en las que 
toma su valor límite. 
Por su parte, los textos universitarios 5, 6, 7 y 8 también separan cinemática de dinámica 
y comienzan abordando el movimiento en una dimensión. El libro 7 inicia con una 
discusión de marcos de referencia y desplazamiento, a diferencia de los textos 4, 5 y 8, 
que abordan directamente los conceptos de posición, velocidad y aceleración. Aun 
cuando todos los libros realizan definiciones, los textos 7 y 8 se apoyan en 
representaciones pictóricas y gráficas para definir velocidad instantánea y aceleración 
constante (caída libre). Luego, todos los textos analizan el movimiento en dos 
dimensiones iniciando un trabajo con vectores y sus operaciones, aunque el texto 8 le 
agrega una breve discusión sobre los sistemas de coordenadas polares planas y las 
coordenadas cartesianas, para luego pasar al movimiento parabólico, y sólo el texto 8 
que cierra el capítulo abordando el movimiento circular uniforme. 
Para el estudio de la dinámica, el texto numero 5 realiza una introducción en la que 
realiza un recuento breve de la historia de la dinámica, mientras que los demás textos 
inician con una discusión del concepto de fuerza. Después, todos los textos abordan el 
trabajo con las leyes de Newton, enunciándolas una a una y realizando una discusión de 
ellas en diversos contextos. Durante esta discusión, introducen los conceptos de fuerza 
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gravitacional, masa, peso y fuerza normal, para luego realizar ejercicios de aplicación en 
los que usan diagramas de cuerpo libre para el tratamiento vectorial de las fuerzas. No se 
encontró algún ejercicio o problema en el que se trabajen simultáneamente las tres leyes 
de Newton o se relacione el análisis de situaciones conjuntamente cinemática y 
dinámica. Los textos universitarios también estudian la fuerza de fricción estática y 
cinética, pero esta primera se trabaja siempre en casos en los que alcanza su valor 
límite. Finalmente, los textos abordan situaciones particulares con bloques interactuando 
a través de cuerdas o deslizándose a través de planos inclinados. 
4.3  Aspectos didácticos 
El estudio y comprensión de la mecánica tiene diversas fuentes de dificultad para la 
comprensión de los conceptos y leyes asociadas (Sebastia, J, M., , 1984).  En general las 
mayores dificultades se dan con la interpretación de los conceptos de posición, velocidad 
y aceleración vistos desde su carácter vectorial, al igual que al considerar el efecto de las 
fuerzas sobre el estado de movimiento de los cuerpos. A continuación se indican algunos 
de los trabajos que se han realizado en torno a las dificultades más comunes de la teoría 
relacionada con la fuerza y el movimiento 
4.3.1  Dificultades en la enseñanza de los conceptos de fuerza y 
movimiento 
Los estudios de diagnóstico sobre el aprendizaje de la cinemática encuentran puntos 
bastante diversos. Por ejemplo, un estudio realizado con 200 estudiantes de un curso de 
introducción a la física sobre la comprensión de los conceptos de velocidad y posición 
(Trowbridge, D., McDermott, Lilian C., 1981) arrojó que, aun después de recibir la 
instrucción, los estudiantes piensan que la velocidad relativa entre dos cuerpos 
cualesquiera es siempre cero, porque cada uno vive en un sistema de referencia con 
respecto al cual no se mueve. Al indagar sobre cómo un grupo de estudiantes y cinco 
profesores de un curso de introducción a la física comprendían los movimientos de los 
cuerpos en dos dimensiones interpretando los diagramas de la trayectoria, (Reif, F., 
Allen, Sue., 1992) evidenciaron dificultades para trazar el vector velocidad en algunos 
puntos. 
En cambio, al diagnosticar el aprendizaje de la dinámica, diversos autores, entre los que 
encontramos (Clement, J., 1982) (Hestenes D, Wells M, Swackhamer, 1992) (Finegold, 
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M., Gorsky, P., 1991), afirman que la principal dificultad en el aprendizaje de las leyes de 
Newton es el de creer que se necesita de una fuerza neta para que un cuerpo se mueva 
con velocidad uniforme. Un estudio realizado con 700 estudiantes universitarios y 80 
niños de once años (Saltiel, E., Malgrange, JL, 1980) muestra que en sus análisis para 
resolver problemas del movimiento uniforme invocan las fuerzas u otras causas para que 
un cuerpo se esté moviendo. Un estudio con más de 100 estudiantes de un curso de 
introducción a la mecánica sobre la relación le daban a los conceptos de fuerza y 
movimiento (Champagne, L k., Anderson J., 1980) mostró que dichos estudiantes 
asociaban que una fuerza constante generaba una velocidad constante, o que en 
ausencia de fuerza los cuerpos deberían estar en reposo. Así mismo, un estudio hecho 
en Israel con más de 500 estudiantes de universidad y secundaria (Finegold, M., Gorsky, 
P., 1991), arrojó que una concepción arraigada es que el movimiento implica una fuerza, 
además algunos estudiantes utilizan una fuerza en dirección del movimiento en algunas 
ocasiones no en todas. 
4.3.2  Propuestas de enseñanza 
La investigación en didáctica ha generado numerosas propuestas para la enseñanza de 
los conceptos de fuerza y movimiento. 
Para la enseñanza del concepto de fuerza (Thijs, 1992)  y (Osborne, R, 1991) proponen 
que se emplee como concepto primario el de cantidad de movimiento, pues consideran 
que cuando los estudiantes hablan de fuerza, en realidad se refieren a la cantidad de 
movimiento. Sin embargo, la experiencia de los trabajos finales dirigidos por el Profesor 
Muñoz en la Maestría de Enseñanza de la Ciencias Exactas y Naturales  señala que la 
cantidad de movimiento sigue siendo un concepto abstracto, y obtiene mejores 
resultados al utilizar en su lugar el concepto de velocidad. Otros autores, como el grupo 
de investigación (GIDEAF)16, plantean en un proyecto titulado “Reestructuración 
conceptual y re significación de conceptos de la Física, para su enseñanza en términos 
contemporáneos en el nivel superior de enseñanza” la idea de abordar la dinámica con 
base en el estudio de fenómenos asociados a la cantidad de movimiento y la energía, 
considerando sus relaciones.   
                                                          
16 Grupo de investigación y desarrollo en Enseñanza y Aprendizaje de la Física, creado en 1987 
en el Departamento de Física de la Facultad de Ingeniería Química de la Universidad del Litoral, 
Santiago del Estero, Argentina.   
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Hacia el año 2006, Fernández, C. y otros, de la Universidad Politécnica de Madrid  
llevaron a cabo un trabajo con un programa piloto para la enseñanza de la mecánica 
titulado “Metodologías activas en la asignatura de mecánica, resultados de tres años de 
experiencia”,  basándose en el aprendizaje cooperativo la evaluación continua y la 
incorporación de las tecnologías de la información y la comunicación (TIC). Entre los 
resultados obtenidos se evidencia que los estudiantes que cursan con esta metodología 
consiguen superar mejor los exámenes.  
En el 2008 Soto, I., Moreira, M, A., Caballero, C., presentaron un trabajo titulado 
“Implementación de una propuesta de aprendizaje significativo de la cinemática a través 
de la resolución de problemas”, dirigido a estudiantes de la Universidad del BIO- BIO de 
Chile, que propone centrarse exclusivamente en la solución de problemas. Los 
resultados indican que se mejoró el rendimiento académico ante la evaluación de los 
contenidos de cinemática en una y dos dimensiones, dato confirmado según la prueba 
McNemar aplicada en el mismo año 2008. 
Dentro de los trabajos desarrollados en la Maestría en la Enseñanza de las Ciencias 
Exactas y Naturales de la Universidad Nacional cabe mencionar el trabajo titulado 
“Enseñanza de los conceptos de la cinemática desde la perspectiva vectorial con los 
estudiantes de grado decimo del colegio José Antonio Galán”, de Brian Alexander Gómez 
Díaz, 2011, que diseña una metodología para la enseñanza de los conceptos de 
posición, velocidad y aceleración empleando experiencias cotidianas que evidencian 
dichos conceptos y su posterior representación vectorial. A pesar de que se logra una 
mayor motivación en los estudiantes, la enseñanza vectorial genera una mejora apenas 
leve en la comprensión de los conceptos de la cinemática. Este resultado nos propone 
que no es enseñando vectores como se favorece la comprensión de estos conceptos.  
A nivel del aprendizaje del concepto de fuerza, encontramos un trabajo de Martínez, S, 
Diana P., del año 2013, titulado “Propuesta de enseñanza y aprendizaje del concepto 
Fuerza para niños de quinto grado de educación básica primaria”. La propuesta de 
enseñanza combina observaciones, experimentos y trabajo de laboratorio. Este trabajo 
logró que los estudiantes interpretaran y relacionaran el concepto de fuerza con otras 
áreas del saber, desarrollando a su vez pensamiento creativo, planteando, explorando y 
resolviendo problemas. 
  
5. Propuesta didáctica 
La presente propuesta didáctica para la enseñanza de los conceptos de fuerza y 
movimiento se basa en el modelo de enseñanza de las ciencias por investigación. Dado 
que este modelo propende por trabajar con una serie de procesos similares al trabajo en 
ciencia, se hace necesario indagar las habilidades y destrezas que tienen los estudiantes 
para afrontar dicho trabajo. Así mismo, el proceso enseñanza aprendizaje de la física en 
la educación media se ve favorecido cuando se construyen entornos enriquecidos, que 
combinen clases magistrales, videos, talleres, experimentos demostrativos y actividades 
de laboratorio. La propuesta se divide en tres momentos: 
 Actividades de diagnóstico de las destrezas y habilidades de los estudiantes para 
el trabajo en ciencias. 
 La secuencia didáctica para la enseñanza de los conceptos de fuerza y 
movimiento. 
 Actividades de evaluación. 
5.1 Actividades diagnósticas 
Con el fin de establecer la secuencia didáctica de la propuesta, se realizó un trabajo 
previo, que consistió en indagar acerca de las habilidades y destrezas de los estudiantes 
para el trabajo en ciencias, al igual que los procesos de pensamiento que desarrollan al 
trabajar procesos similares a los que se utilizan en ciencias. Para ello se plantearon dos 
tipos de actividades: primero, un conjunto de experiencias vivenciales con experimentos, 
y segundo, la aplicación de la prueba Force Concept Inventory (FCI) (Hestenes D, Wells 
M, Swackhamer, 1992), que también sirvió como pre-test y pos-test para evaluar la 
eficacia de la secuencia didáctica propuesta 
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5.1.1  El juego de los sonidos 
En esta experiencia se construyó un montaje que 
consistía en dos platos cóncavos ubicados uno 
frente a otro, como se ve en la Figura. 5-2. Se 
generaba un sonido con diapasones de 
diferentes frecuencias sobre uno de los platos. 
Luego dicho sonido viajaba hasta el otro plato, 
en medio del cual se colocó un micrófono, que 
conectado a un osciloscopio virtual registraba la 
onda sonora incidente y reflejada. Construido el 
montaje, se solicitó a los estudiantes que 
indicaran qué cantidades consideraban 
pertinentes para caracterizar el fenómeno, y que jerarquizaran estos elementos de más a 
menos importante. A continuación, se les pidió que construyesen una explicación del 
fenómeno y que lo representaran de alguna forma.  
Durante esta actividad se evidenció que los estudiantes 
preguntaban permanentemente para que les indicaran 
cuál era la información relevante según el criterio del 
maestro, y qué elementos debían incluir para que la 
explicación fuese válida (en otras palabras, pedían la 
respuesta). Otro aspecto importante fue la forma en que 
organizaron la información, pues colocaban los conceptos 
en el orden en que los habían identificado, sin asignar una 
regla adicional para jerarquizar la información. 
De aquí se concluye que la secuencia didáctica debe incluir actividades iníciales que 
desarrollen la destreza para observar cualitativamente y la habilidad para sintetizar 
información, organizarla y jerarquizarla, de acuerdo a un criterio que favorezca el análisis 
y la correlación de conceptos. 
Figura. 5-1 Actividad vivencial, aquí los 
estudiantes registran cualitativamente, esto 
permite identificar qué y cuál información 
relevante se selecciona para construir una 
explicación. 
Figura 5-2 Montaje implementado 
para el juego de los sonidos 
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5.1.2  El martillo que cae 
En esta actividad se colocó un martillo unido a una barra, colgado de su centro de masa 
a través de una cuerda, como se muestra a continuación en la Figura 5.3. La experiencia 
consiste en quemar la cuerda para dejar caer el martillo, y predecir cómo cae. 
Con este montaje se les preguntó a los estudiantes si el 
martillo llegaba al suelo completamente horizontal, o si 
algún extremo tocaba el suelo antes, solicitando que se 
hicieran predicciones y se expresaran los juicios que 
amparaban dichas predicciones. Posteriormente se 
solicitó a un estudiante que con un encendedor quemara 
en un punto la cuerda que sostenía el martillo dejando de 
esta manera que este cayese.  
Cuando se solicitó que se hicieran las conjeturas sobre 
cómo cae el martillo, se evidenció que los estudiantes 
buscan en su memoria una serie de conceptos como 
velocidad, gravedad y tiempo. Sin embargo, no emplean la 
fuerza gravitacional como la que actúa sobre el cuerpo, ni 
relacionan el papel de la aceleración gravitacional, dejando 
en claro que el termino gravedad se emplea 
indistintamente para el campo, la fuerza y la aceleración 
gravitacional. Incluso, algunas preguntas giraban en torno 
a si al tener más “peso” la cabeza del martillo, la gravedad 
cambiaba en ese sector del cuerpo. Además, el 
rozamiento con el aire no se considera como factor para 
que se modifique el valor de la velocidad de caída. 
También se evidenció que se emplean conceptos diferentes como si fueran equivalentes. 
Por ejemplo, se indicó que la velocidad era como la potencia con que cae el martillo, o 
que peso y masa son lo mismo y tienen el mismo origen, pues ambos son una definición 
de materia. Con esto se pudo concluir que para llevar a cabo predicciones los 
estudiantes no buscan causas de un fenómeno, sino solo los conceptos que consideran 
importantes. Igualmente, no se establecen patrones o regularidades que apoyen una 
tesis de cómo evoluciona un fenómeno estudiado.  
Figura 5.-4 Martillo unido a una 
cuerda que se quema y permite 
la caída libre. Este evento es 
apropiado para identificar los 
argumentos con los que los 
estudiantes elaboran una 
conjetura  
Figura. 5-3 Montaje del martillo unido 
a una barra, colgado de su centro de 
masa, este martillo se deja caer 
libremente. 
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5.1.3  El carro que se mueve a lo largo de un plano inclinado 
En esta sesión se llevó al aula un montaje que 
consistía en un plano inclinado al que se le podía 
modificar su ángulo de elevación. Sobre él se dejaba 
deslizar un carro libremente, registrando el tiempo de 
descenso del carro con un cronómetro. El montaje se 
muestra en la Figura 5-5.  
A los estudiantes se les solicitó que inicialmente se 
buscáse un ángulo para el que el carro no se 
moviese, y luego se fuese modificando gradualmente 
la inclinación hasta que el carro comenzara a 
deslizarse. Luego había que experimentar con ángulos superiores al establecido para 
que comenzara a deslizarse, y se pedía establecer qué factores se modificaban al 
aumentar la inclinación. Con la información obtenida, los estudiantes debían construir un 
modelo que explicara por qué el carro se movía, 
sin darles ninguna indicación sobre los elementos 
a tener en cuenta ni sobre el procedimiento para 
construirlo, sino dejando que lo construyeran con 
su saber previo. De aquí se extrajeron algunas de 
las preconcepciones que tenían los estudiantes, la 
forma en que modelaban una situación, los 
elementos que consideraban relevantes para 
analizar el fenómeno con el fin de dar respuesta a 
los interrogantes y los elementos cuantitativos que 
empleaban para describir en el lenguaje de las 
matemáticas la información obtenida. 
Durante esta actividad, las discusiones que tenían los estudiantes entre sí, giraban sobre 
las razones por las que el carro permanecía en reposo, aún cuando el plano tenía alguna 
inclinación (como por ejemplo que las ruedas del carro dinámico estuviesen bloqueadas), 
ya que esperaban que se deslizara con sólo inclinar muy poco la superficie. Uno de los 
factores que los estudiantes consideraban que se afectaba con la inclinación del plano 
era la velocidad con que descendía el carro. Algunos estudiantes opinaban que el carro 
Figura 5-.6 Actividad vivencial con un plano 
inclinado, esta actividad permite identificar 
preconcepciones y la forma en que se 
interpretan los conceptos 
Figura 5-5 Plano inclinado con carro 
dinámico empleado en la actividad de 
diagnóstico 
 38 
 
bajaba con velocidad constante, sin importar la inclinación. Otros indicaban que una 
fuerza hacía descender el carro, y que dicha fuerza era constante, pero esta fuerza no 
necesariamente hacía cambiar el valor de la velocidad. Otro grupo de estudiantes 
indicaban que el carro descendía por acción de la gravedad, que actuaba paralela al 
sentido del movimiento, y que por ello la velocidad se modificaba. 
A partir de estas observaciones, se concluye que un buen número de los estudiantes no 
relaciona las fuerzas con el cambio de la velocidad, y que el rozamiento no se considera 
como causa para modificar la velocidad con la que se mueven los cuerpos.  Igualmente 
se estableció que existían dificultades para realizar la descripción de los fenómenos en el 
lenguaje de las matemáticas, pues los estudiantes no plantean variables. Además se 
deja de lado la correlación de conceptos, las formas de representación o las ecuaciones 
asociadas, para establecer una conclusión o una tesis.  
5.1.4  La fuerza de rozamiento estática 
Una de las indagaciones realizadas consistía en estudiar el 
movimiento de un bloque de madera que se coloca sobre un 
riel de aluminio y se une a un plato porta-masas mediante 
una cuerda. La práctica consiste en ir agregando 
paulatinamente arena en el plato, hasta que el bloque se 
deslice. Durante esta actividad se estableció que los 
estudiantes hablan de conceptos como fuerza, velocidad, 
masa, peso, rozamiento y energía pero no pueden decir en 
qué forma están presentes o cómo se relacionan. También se 
evidenció que empleaban como sinónimos peso y masa, por 
una parte, y fuerza y energía, por otra. 
 
 
 
 
Figura 5-7 Indagación inicial de 
pre concepciones. En esta 
actividad se solicitó estudiar el 
movimiento del bloque unido a 
la porta masas 
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5.1.5  Los ambientes virtuales y los medios de comunicación 
audiovisuales 
 
En este apartado se exploró el impacto que 
tenía el uso de simuladores de eventos reales 
en la construcción de conocimiento, en las formas de predicción y en los diseños 
experimentales. Algunas de las páginas empleadas fueron  
http://www.educaplus.org/play-299-Laboratorio-virtual-de-cinem%C3%A1tica.html  
(página creada por Jesús Peñas Cano como un proyecto que busca compartir elementos 
de trabajo con escenarios en línea para mejorar la práctica docente), una simulación de 
PHET http://phet.colorado.edu/es/simulation/projectile-motion (que dispone de 
simulaciones interactivas de fenómenos físicos del proyecto PHET de la Universidad de 
Colorado), junto con algunos videos divulgativos, como por ejemplo 
http://youtu.be/ywQRN29OL38, http://youtu.be/s7dMPOK49JU, que muestran aspectos 
conceptuales generales sobre el movimiento y las representaciones gráficas.  
A los estudiantes se les solicitó que exploraran las páginas, diseñaran una situación 
experimental que se pudiese ejecutar con las simulaciones vistas y construyesen una 
explicación de los fenómenos observados. Como el simulador de educaplus.org permite 
fijar parámetros de posición inicial, velocidad y aceleración, y muestra además las 
ecuaciones asociadas al movimiento, se solicitó a los estudiantes que realizaran una 
predicción de la posición que ocuparía el cuerpo media hora después de iniciada la 
simulación, y se explicase cómo se llevaba a cabo la predicción.  La página de PHET, por 
su parte, simula el lanzamiento un proyectil con el objetivo de impactar un blanco, para lo 
Figura 5.-9 Imagen de la página 
www.educaplus.org empleada en la indagación 
inicial. Permite construir una tabla de datos de 
un cuerpo en movimiento, al tiempo que se van 
trazando las gráficas asociadas a la posición, 
velocidad y aceleración en función del tiempo 
Figura 5-8  Imagen de la página http://phet.colorado.edu/ 
empleada en la indagación inicial.   
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cual se modifican los valores del ángulo de lanzamiento, la velocidad inicial y la masa del 
cuerpo lanzado. Aquí se solicitó a los estudiantes que establecieran las condiciones 
iníciales para garantizar que se impacte el blanco al cambiar la masa del cuerpo lanzado.   
Al observar el trabajo de los estudiantes, se concluye que tienen grandes dificultades 
para predecir la evolución de un fenómeno, dado que no establecen condiciones 
iníciales, regularidades o patrones, ni emplean relaciones matemáticas, como tampoco 
analizan las gráficas asociadas para establecer una tendencia.  
5.1.6  Force concept Inventory 
Force Concept Inventory es una prueba diseñada por Hestenes, Wells  y Swackhamer en 
1992 que consta de 6 categorías, que abarcan la cinemática, las tres leyes de Newton, el 
principio de superposición y los tipos de fuerza. La Tabla 5-1 relaciona algunos de los 
trabajos que han empleado la prueba Force Concept Inventory.  
Tabla 5-1 Relación de algunos de los trabajos que han empleado el Force Concept Inventory 
 Lugar y  fecha de aplicación  Autor Uso 
1 Universidad Autónoma de 
puebla, México, 2010 
Corona, C., 
Adrián  
Instrumento para medir el alcance de dos 
propuestas académicas de enseñanza a 
estudiantes universitarios,  una magistral y otra 
por resolución de problemas. 
2 Instituto Politécnico Nacional, 
México, 2009  
Instituto 
Politécnico 
Nacional 
Prueba aplicada para detectar las ideas previas de 
estudiantes de tercer semestre del centro de 
estudios tecnológicos  
3 Institución educativa  Alejandro 
Vélez Barrientos del municipio 
de envigado, Medellín,  
Colombia, 2011. 
Suaza, C., 
Orlando 
Emplea el FCI como pre test para identificar 
preconceptos y como pos test para establecer 
grado de aprendizaje, de estudiantes de la media 
en un trabajo de enseñanza de las leyes de 
Newton a través de diagramas de cuerpo libre. 
4 Universidad Distrital “Francisco 
José de Caldas”, Bogotá , 
Colombia, 2010 
Vargas , 
Nancy. 
Solano, Jhon., 
Reyes Dúván 
Busca con el FCI detectar la idea de fuerza en 
relación con las ideas de movimiento que tienen 
los estudiantes de la licenciatura en física y que 
asisten al Curso de Didáctica de la Física I 
 
Este cuestionario se emplea para evaluar las creencias que tienen los estudiantes 
alrededor del concepto de fuerza. Dicho instrumento ha sido empleado con alumnos que 
inician cursos de introducción a la física con el fin de detectar la interpretación que se le 
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da a conceptos como posición, velocidad y aceleración, así como la naturaleza vectorial 
de la velocidad, el significado dado al concepto de impulso y la interpretación que se le 
da a la acción de las fuerzas y lo que se deriva de dicha acción. La prueba ha sido 
aplicada como pre-test y post-test a más de 1500 estudiantes de secundaria y cerca de 
500 estudiantes universitarios en Estados Unidos hasta 1992. Los autores validan la 
prueba mediante la evidencia estadística que arroja una consistencia entre las 
respuestas de los estudiantes a cada ítem, cuando se emplea como diagnóstico, y los 
errores conceptuales detectados en entrevistas a los mismos estudiantes. La tabla 5.1 
presenta algunas aplicaciones del test en Latinoamérica. 
Los autores del FCI (Hestenes D, Wells M, Swackhamer, 1992), indican que se puede 
aplicar la prueba como herramienta de diagnóstico de conceptos erróneos, para la 
evaluación de la enseñanza y para establecer si la comprensión de la física es suficiente 
para abordar un curso más avanzado. La prueba está implementada de manera 
interactiva en la página http://hp.fciencias.unam.mx/Fisica/Laboratorio_de_Mecanica/icf/ . 
También se puede escribir al correo  fcimbt@verizon.net  para solicitar la prueba y 
diversos documentos que apoyan la interpretación de sus resultados. La prueba se 
relaciona en el anexo C. Para el presente trabajo se empleó esta prueba como pre-test y 
pos-test. 
5.2  La secuencia didáctica 
Una estrategia didáctica es una herramienta que diseña el maestro para orientar su 
acción pedagógica, buscando con ella que sus estudiantes recorran la propuesta y que 
está los lleve a construir y reconstruir un saber propio, dicha estrategia aborda un trabajo 
secuencial dirigido de acuerdo al tipo de sociedad y cultura en el que está inmersa la 
institución educativa que para el caso de esta propuesta corresponde al Instituto 
Pedagógico Arturo Ramírez Montufar (IPARM), colegio de la Universidad Nacional de 
Colombia. Basados en los resultados de la indagación inicial, se diseñó una secuencia 
didáctica formada por 5 unidades que son: 
 Actividades Vivenciales  
 Discusión de situaciones teóricas 
 Formalización de aspectos cualitativos y cuantitativos  
 Trabajo con ambientes virtuales  
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 Prácticas de experimentación  
5.2.1  Actividades Vivenciales 
Las actividades vivenciales son experimentos en 
los que se busca que los estudiantes construyan 
un modelo para explicar un fenómeno de la vida 
diaria. Estos experimentos se escogen de acuerdo 
al tema que se quiera enseñar; por ejemplo, la 
caída de los cuerpos, para explicar movimiento 
uniformemente acelerado; subir por una cuerda 
colgada del techo o jalar una cuerda entre dos 
equipos, para identificar fuerzas como peso, 
normal, rozamiento y tensión; impulsar a un 
estudiante sentado sobre una patineta, para identificar cuándo actúan las fuerzas y en 
qué dirección actúa la fuerza de rozamiento, etc. Todas estas actividades pueden ser 
analizadas tanto de manera cualitativa como cuantitativa. 
El trabajo inicia mostrando el fenómeno (por ejemplo, la caída libre de una bola). Luego 
se les solicita a los estudiantes que se organicen por grupos y piensen qué le quieren 
estudiar al fenómeno, por ejemplo ¿Cómo cambia la velocidad del cuerpo? o ¿Qué hace 
que nos resbalemos al correr sobre las baldosas? Con base en esta pregunta se solicita 
a cada grupo que se planteen una conjetura, es decir la posible respuesta a la pregunta. 
A continuación se les pide a los estudiantes que se identifiquen cuáles características del 
fenómeno son medibles y comparables. A éstas se les denomina variables, y se 
establece cuáles variables estarían relacionadas con la pregunta de indagación. Por 
ejemplo, tiempo de caída del cuerpo, distancia recorrida, etc. 
 
Hecho lo anterior, se solicita que cada grupo construya un texto que contenga la teoría 
relacionada con el fenómeno. Esta la pueden buscar en textos de apoyo, en la internet o 
en el material de clase. La explicación que contenga este texto se coloca a prueba 
cuando se discutan los resultados. A continuación, cada grupo pasa a realizar la 
experiencia, a medir las variables seleccionadas y a registrarlas en tablas, para luego 
graficarlas. Esta información es la que se contrasta con la teoría, para analizar qué tanto 
se parecen los registros a la teoría. Terminada la etapa de registro, se discuten los 
Figura 5-10 En esta actividad vivencial se 
solicitaba a los estudiantes analizar y 
registrar el movimiento de un péndulo simple 
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resultados en clase. Allí se pide a los estudiantes que relaten lo que hicieron y lo que 
obtuvieron, contando su experiencia. Los demás grupos pueden entonces preguntar 
sobre lo hecho por sus compañeros. 
 
Estas actividades se emplean con el fin de orientar a los estudiantes sobre cómo 
identificar las características relevantes de los fenómenos, dado que parte de esta 
información se convertirá posteriormente en las variables que permitirán llevar a cabo la 
descripción del evento estudiado. Durante el desarrollo de las actividades, el rol del 
maestro no es dar respuestas, sino orientar sobre cómo llegar a ellas. En el momento 
final de la presentación de resultados, el maestro hace preguntas sobre las afirmaciones 
que se hagan, buscando detectar qué conceptos se emplean y determinar si se usan 
correctamente. Si no se hace, la discusión se orienta con los elementos que permitan 
corregir dichos errores. La idea de este tipo de orientación es que los estudiantes lleguen 
por sus propios razonamientos a establecer respuestas válidas, en vez de repetir lo que 
les diga el maestro (El anexo B contiene, como ejemplos, las guías que describen en 
detalle algunas de las actividades desarrolladas). 
5.2.2  Discusión de situaciones teóricas 
En estas sesiones se presentan a los estudiantes situaciones teóricas, como: un cuerpo 
que se desliza sobre una ladera, una nevera que se carga a un camión usando una 
rampa y luego es transportada sin amarrar, o cuerpos que son levantados usando 
cuerdas. Frente a cada situación se le pide a los estudiantes que construyan una 
explicación de lo que creen que sucede en cada situación, basándose en el aprendizaje 
construido en cursos anteriores. La explicación dada debe contener conceptos, leyes o  
principios, posibles gráficos asociados, representaciones, como los diagramas de cuerpo 
libre o similar, o posibles ecuaciones que permitan describir  el fenómeno.  El trabajo se 
realiza por grupos y se emplea material de apoyo como textos o apuntes de clase. 
Mientras los estudiantes construyen la explicación, el maestro rota por cada grupo, 
escucha las discusiones que tengan los estudiantes e interviene para orientar lo que no 
se interprete correctamente. Nuevamente el maestro no da soluciones, sino que orienta 
para establecer los elementos necesarios. Finalmente, se recolecta el trabajo realizado 
por los grupos y el maestro discute las explicaciones dadas, orientando la interpretación 
para que corrijan los errores que se encuentran. 
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Estas sesiones buscan que los estudiantes coloquen en contexto y discutan las ideas 
que tienen de un fenómeno17 (Fernández A, 2006), y permiten identificar cuáles 
conceptos son expresados de forma valida, cuáles no son empleados correctamente y 
cuáles falta por usar. Es en este escenario en el que los estudiantes colocan a prueba su 
saber y lo convierten en formas de argumentación para extender su comprensión a 
aspectos de su propia vivencia. 
5.2.3  Formalización de los aspectos cuantitativos 
El objetivo de esta sección es posibilitar que los estudiantes se apropien de los 
elementos matemáticos que les permitan describir formalmente las situaciones 
problémicas desarrolladas y plantear predicciones cuantitativas. Estos elementos 
incluyen las habilidades para construir gráficas, interpretar tendencias y establecer 
relaciones entre variables, por una parte, y por otra la capacidad para plantear 
ecuaciones, y desarrollar procedimientos para calcularlas y solucionarlas (despejes y 
solución de ecuaciones lineales acopladas, por ejemplo).  
El trabajo se construye a partir tanto de las actividades vivenciales como de las 
situaciones teóricas, que se retoman para formalizarlas en el lenguaje de las 
matemáticas. Para las primeras, el énfasis se hace sobre aspectos del trabajo 
experimental, como medir, registrar, clasificar, comparar, y también graficar, analizar 
proporcionalidades y establecer relaciones empíricas, en algunos casos. Estas leyes 
empíricas se pueden usar para predecir, en los casos en que resulte sencillo y 
conveniente. En cuanto al análisis de situaciones teóricas, el objetivo es enunciar 
conceptos, leyes o principios en casos particulares, como por ejemplo los cuerpos con 
movimiento uniforme o movimiento uniformemente acelerado, con trayectoria rectilínea o 
parabólica.  
                                                          
17Es una metodología de aprendizaje activo, que permite a los estudiantes construir su 
conocimiento a partir de escenarios, actividades o pautas que diseñan los maestros. Fernández, 
A. (2006) “Metodologías activas para la formación de competencias”. Educatio siglo XXI: Revista 
de la Facultad de Educación. Universidad de Murcia. 
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Aparte de formalizar conceptos, el maestro muestra cómo transformar ecuaciones 
generales para adaptarse a un caso particular; por ejemplo, cómo transformar las 
ecuaciones generales de la cinemática de un cuerpo lanzado como un proyectil. Estas 
transformaciones van desde sustituir variables generales por otras específicas, como la 
aceleración a por su valor g en la caída libre, hasta los procedimientos para solucionar 
ecuaciones lineales o cuadráticas, o sistemas de ecuaciones lineales. Una vez se recorre 
el camino de la formalización, se abordan problemas generales de situaciones que 
empleen los elementos estudiados. 
5.2.4 Trabajo en ambientes virtuales 
El trabajo con simuladores es una 
poderosa herramienta que 
permite el desarrollo de 
habilidades y destrezas 
necesarias para la predicción, 
dado que permite colocar en 
juego el aprendizaje obtenido 
desde el recorrido teórico para 
predecir el resultado de una  
 
simulación, y cómo varía este resultado al modificar 
los parámetros del problema. Las simulaciones se 
escogen de acuerdo al tema que se quiere estudiar y 
el nivel al que se le quiera trabajar, bien sea solo 
cualitativo o con elementos cuantitativos.  
Para trabajar con las simulaciones es necesario que 
se construya una guía que indique los objetivos a 
alcanzar, el campo de estudio al que corresponde, 
los conceptos o leyes que se estudiarán y el 
procedimiento a seguir. Durante el trabajo con la simulación se solicita a los estudiantes 
que lleven un diario de campo (en forma digital o escrito a mano). En este diario los 
Figura 5-11 Pagina   empleada para el trabajo con simulaciones 
de dinámica 
http://web.educastur.princast.es/proyectos/fisquiweb/Dinamica 
/ 
Figura 5-12 Laboratorio virtual empleado 
para afrontar ejercicios prototipo 
http://www.ibercajalav.net/actividades.php?
codopcion=2252&codopcion2=2257&codop
cion3=2322&codopcion4=2322 
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estudiantes consignan un resumen de lo que vieron en la simulación, las preguntas que 
se les generaron y las posibles respuestas que les dan, todo a nivel cualitativo. A nivel 
cuantitativo se les solicita que determinen cuáles variables están presentes, cuáles 
pueden controlar y cuáles miden como resultado, para pasar luego a graficarlas, 
establecer relaciones entre ellas e intentar sintetizar estas relaciones en forma de 
ecuaciones.  
Una vez se hacen estos registros, se solicita a los estudiantes que diseñen un posible 
experimento que se pueda llevar a cabo con el simulador, lo realicen y redacten un 
informe de su práctica.  
Durante la realización de la simulación, el 
rol del maestro es dialogar con los 
estudiantes acerca de lo que se ve en la 
simulación, de cómo interpreta lo que se ve, 
y de qué explicaciones se construyen, 
además de discutir acerca de cuáles 
variables se identifican y que teoría puede 
estar involucrada en la explicación. 
Las simulaciones permiten apoyar la 
obtención de conocimientos, dado que 
confrontan lo que sabe un estudiante con 
situaciones que por lo general son difíciles 
de llevar a cabo en la experimentación, 
como por ejemplo objetos que se dejan caer 
desde aviones en movimiento, o de lo que 
puede pasar cuando cambia el valor de la 
aceleración de la gravedad. El resultado de 
dicha confrontación facilita identificar qué 
nueva información se requiere para dar 
solución al problema. El trabajo de 
simuladores facilita el tránsito del 
pensamiento concreto al formal, pues se 
pasa de solo seguir y ejecutar acciones a 
Figura 5-14 Página empleada para el trabajo con 
simulaciones en cinemática      
http://web.educastur.princast.es/proyectos/fisquiweb/C
inematica/menu. 
 
Figura 5-13  Simulador de PHET, permite reproducir 
situaciones estableciendo condiciones iniciales. 
https://phet.colorado.edu/es/simulation/forces-and-
motion 
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proponer rutas de exploración y trabajo. Además, desarrolla la habilidad para establecer 
condiciones iniciales, las variables asociadas y lo que afecta a dichas condiciones, para 
lograr establecer la evolución de las variables. Algunas de las simulaciones 
recomendadas se muestran en el anexo B.  
5.2.5  Prácticas de experimentación 
La experimentación es un método que involucra escenarios apropiados para el desarrollo 
de habilidades y destrezas del trabajo en ciencias, dado que incluye procesos de 
observación cualitativa y cuantitativa, contrastación, descripción y modelaje. La 
experimentación implica construir razonamientos para manipular cualidades de un 
sistema real y facilita ver la evolución de un fenómeno estudiado para contrastar con un 
modelo teórico propuesto. El objetivo de esta sección es, por lo tanto, que el estudiante 
ponga en juego todas las habilidades que ha desarrollado y los modelos que ha 
construido para el estudio de un fenómeno específico.  
Estas prácticas se realizan por grupos. A todos los grupos se les propone un mismo 
fenómeno, y a cada grupo se le solicita que escoja qué aspectos le quiere estudiar. Se 
les pide que identifiquen un objetivo general, objetivos específicos, una pregunta de 
indagación,  una conjetura, definiciones operacionales y síntesis de leyes o principios 
relacionados. Con el fin de alcanzar el objetivo se orienta a los estudiantes para realicen 
la siguiente secuencia: identificar información relevante, identificar variables y su papel 
como independientes (las que manipula el experimentador), dependientes (las que 
asumen un valor que resulta de la manipulación que se haga de las independientes)  y de 
control (que se mantienen en un valor fijo, pues de no hacerlo pueden modificar los 
resultados). Luego de esto se pasa a medirlas, registrar sus valores en tablas, 
representar esta información en gráficos, analizarlos con algún criterio matemático o 
teórico y, finalmente, establecer las posibles ecuaciones asociadas. Hecho este proceso 
se coloca a prueba la conjetura planteada, contrastando la  teoría con los resultados 
obtenidos, para luego construir regularidades y patrones que permitan extrapolar los 
resultados a otras situaciones, incluso de su vida cotidiana o que puedan tener alguna 
aplicación práctica. 
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5.3  Actividades de evaluación 
La evaluación del impacto de las actividades implementadas se lleva a cabo con el 
análisis de los resultados obtenidos en el pre-test y el pos-test, esto a través del estudio 
de la información arrojada por el  Force Concept Inventory (FCI) (Hestenes D, Wells M, 
Swackhamer, 1992), por una parte, y una prueba de habilidades experimentales 
desarrollada por el autor. El alcance del resultado obtenido en el Force Concept Inventory 
(FCI) (Hestenes D, Wells M, Swackhamer, 1992) se evalúa a nivel general a través de la 
aplicación de pruebas estadísticas, que  permitan indicar que tan significativa es la 
diferencia entre los resultados iniciales y finales, mientras que los resultados obtenidos 
en las sub-categorías clasificadas como: conceptos de cinemática (preguntas 
1,2,3,12,14,19 y 20), fuerzas (preguntas 5,11,13,18,29 y 30), primera ley de Newton 
(preguntas 6,7,10,17,23,24 y 25), segunda ley de Newton (preguntas 8,9,21,22,26 y 27) y 
tercera ley de Newton (preguntas 4,15,16 y 28), se analizaran en un ejercicio sencillo al 
comparar las dos aplicaciones, en cuanto a cómo mejoran, empeoran o mantienen su 
desempeño los estudiantes. En tanto que los resultados de la prueba de habilidades 
experimentales se medirá por la realización o no de las acciones propuestas en cada 
nivel de competencia, antes y después de la intervención con la propuesta didáctica. 
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6. Implementación y Resultados 
6.1  Descripción del grupo  
La población en la que se aplicó la propuesta corresponde al grado décimo del Instituto 
Pedagógico Arturo Ramírez Montufar, colegio de la Universidad Nacional de Colombia, 
sede Bogotá. El total de estudiantes que conforman el nivel es de 47, y están 
organizados en dos grupos: uno de 24 estudiantes y otro de 23. La edad promedio está 
entre los 13 y 16 años, con diferentes estratos sociales. 
Estos estudiantes cursan física desde grado sexto, y durante este recorrido hasta décimo 
abordan una generalidad de los aspectos relacionados con la mecánica, la 
termodinámica, los eventos electromagnéticos y los eventos ondulatorios, de acuerdo a 
lo establecido por los estándares nacionales. El trabajo durante estos años es de tipo 
cualitativo, y en él se desarrollan proyectos de aplicación. También se trabaja con 
algunas páginas web que disponen de simuladores virtuales.  
6.2  Resultados de la aplicación 
La secuencia implementada mostró ser muy eficaz para motivar a los estudiantes hacia 
el aprendizaje. Las actividades vivenciales los hicieron más participativos y generaron 
diálogos enriquecedores sobre la forma en que interpretaban los conceptos que los 
estudiantes creían relacionados con el fenómeno observado. Esto permitió que se 
pudiese discutir con cada grupo y se orientara mejor cada duda, lo que no siempre se 
logra en la clase magistral. En efecto, las actividades vivenciales mostraron ser un 
escenario ideal para identificar las habilidades de los estudiantes para observar, para 
representar la información y para relacionar conceptos, y también ofrecieron una primera 
oportunidad para comenzar a trabajar estos conceptos en cada estudiante. 
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Durante el desarrollo de las sesiones de la secuencia se pudo visualizar que algunos 
estudiantes empleaban como si fueran equivalentes conceptos diferentes para expresar 
una idea. Por ejemplo, al describir cómo se lleva una nevera a un camión empujándola a 
lo largo de una rampa, hablaban de la fuerza como la potencia, la fuerza como la energía 
o la distancia recorrida como el desplazamiento. La consulta bibliográfica que realizaban 
como parte de la actividad y las discusiones con el maestro permitieron comenzar a 
formalizar algunos conceptos como posición, desplazamiento, velocidad y fuerza a nivel 
cualitativo, especificando y diferenciando las características relevantes que los 
distinguen. 
Las discusiones de situaciones teóricas, por su parte, giraron en torno a cuáles leyes o 
principios eran evidentes en nuestra vivencia diaria y cuáles no eran tan evidentes. 
Además, se discutió cómo el lenguaje cotidiano empleaba expresiones para relatar 
acciones que no siempre iban acordes con lo conceptualizado en la física. Por ejemplo, 
“estar acelerado”, que se interpretaba como estar eufórico, y que no tiene relación alguna 
con el cambio de velocidad. En estas discusiones se evidenció que en las actividades 
grupales predominaba la opinión del estudiante al que se le asociaba mayor comprensión 
de los temas o más saber (aunque esta opinión no siempre era correcta), y se dejaba de 
lado lo conceptualizado aun cuando se acabase de discutir. 
Al realizar la formalización de los aspectos cuantitativos, se evidenciaron las dificultades 
que tienen los estudiantes para manipular y calcular con ecuaciones. Estas falencias se 
trabajaron primero estableciendo qué variables estaban en función de otras y cómo 
despejarlas para realizar cálculos, escribiendo al lado de cada ecuación una lista de 
expresiones con las variables despejadas y una indicación de qué se podía calcular con 
ellas. También se ensenó a no reemplazar los valores conocidos hasta no despejar y 
trabajar algebráicamente las ecuaciones, pues se evidenció que los cálculos y los 
despejes se hacían muy complicados cuando aparecían muchas cifras.  De esta manera, 
finalmente se obtuvo que un buen porcentaje de los estudiantes transformaran al menos 
ecuaciones de primer grado con dos variables y realizaran igualaciones o reducciones de 
términos. Por su parte, el nivel inicial de interpretación de las gráficas mostró ser muy 
bajo, pues no lograban inferir relaciones lógicas entre las variables graficadas, incluso en 
los casos en que formaban una línea recta. Para mejorar este nivel de interpretación, se 
abordó primero un trabajo con proporciones y luego con razones de cambio, 
representándolas en el plano cartesiano. También se hizo énfasis en el significado y uso 
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de las variables dependientes e independientes. Como resultado, se logró que algunos 
grupos lograsen representar datos y que analizaran en qué forma cambiaban punto a 
punto los valores. Sin embargo, la mayoría de los estudiantes no lograron darle sentido ni 
interpretación a la tendencia de los datos representados. Esto sugiere que, en futuros 
trabajos, se haga énfasis en el manejo y representación en el plano cartesiano de valores 
y se estudien los conceptos de proporcionalidad lineal, inversa y cuadrática, antes de 
iniciar el trabajo con ecuaciones. 
En las prácticas con simuladores, al principio se presentó como dificultad que muchos 
estudiantes asociaron este tipo de recursos como una pérdida de tiempo, pues tenían la 
concepción de que la física sólo podía enseñarse con tablero y discusiones teóricas, 
solucionando ejercicios prototipo y dejando como tarea la solución de ejercicios similares. 
Esto se solucionó mostrando las bondades de realizar una simulación de eventos que en 
el mundo real no eran posibles, como por ejemplo, ver cómo se movían las moléculas 
cuando existía rozamiento, con un simulador de PHET. Otra manera de mostrar que este 
trabajo era válido fue realizando clases es las que se proyectaban en video-beam los 
simuladores y se explicaba lo que estaba pasando, además de grabar explicaciones y 
subirlas al canal de YouTube. Finalmente se logró que los estudiantes viesen que una 
forma de argumentar era empleando simulaciones. Además, varios estudiantes hacían 
alusiones a lo visto en el simulador para explicar fenómenos, e incluso tomaban 
pantallazos para emplearlos como imágenes de lo que estaba pasando en algún 
momento del fenómeno estudiado.    
En cuanto a las prácticas de experimentación, al inicio se evidenciaron dificultades para 
identificar qué medir y cómo medirlo, lo mismo que para manipular el material de trabajo 
y seguir un procedimiento secuencial. Además, en el diseño de montajes no se tenían en 
cuenta qué cosas podían fallar (por ejemplo, la medición de intervalos de tiempo con el 
cronómetro). Como solución, se abordó un trabajo previo con experimentos sencillos 
(péndulos, masa y resorte, etc.), donde se discutía previamente qué medirle y con qué 
medirlo, y luego se hablaba de cómo medirlo, para finalmente invocar a Eduard Kelly 
Murphy: “Si algo va a salir mal, saldrá mal”, para dejar en claro por qué se deben tener 
mecanismos de control experimental. Aún cuando no se lograron mejorar 
ostensiblemente estas falencias, sí mejoraron su habilidad para medir, y los datos se 
hicieron más acordes a lo que realmente estaba pasando.     
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Otro aspecto a considerar es que antes de realizar las prácticas de experimentación es 
necesario que se identifiquen las habilidades y destrezas para registrar información, 
clasificarla de acuerdo a algún criterio, representarla y contrastarla con una teoría 
aceptada, pues a la hora de darle tratamiento a la información se evidenció que estos 
procesos sistemáticos requieren de un entrenamiento previo, o de lo contrario la práctica 
no logra ser funcional. Así mismo se logró evidenciar que el trabajo con el diseño de 
objetivos generales y específicos hace que los estudiantes pierdan interés en la práctica 
experimental y finalmente no resulte funcional. 
6.3  Resultados de la evaluación 
Al inicio de la elaboración de la propuesta didáctica, se seleccionaron dos instrumentos 
para la medición del impacto y alcance de la misma, dichos instrumentos se describen a 
continuación. 
6.3.1 Descripción de los instrumentos de medición 
Para la medición del impacto y alcance de la propuesta se trabajaron dos instrumentos. 
El primero fue una prueba de 30 preguntas, el Force Concept Inventory (FCI) (Hestenes 
D, Wells M, Swackhamer, 1992) relacionado en el anexo C. Este instrumento mide los 
errores en la interpretación del concepto de fuerza y sus aplicaciones, y fue aplicado 
tanto al inicio, con el fin de identificar las preconcepciones de los estudiantes, como al 
final, para medir el alcance de la propuesta. Esta prueba tiene a su vez sub-categorías 
que abordan conceptos de cinemática (preguntas 1,2,3,12,14,19 y 20), fuerzas 
(preguntas 5,11,13,18,29 y 30), primera ley de Newton (preguntas 6,7,10,17,23,24 y 25), 
segunda ley de Newton (preguntas 8,9,21,22,26 y 27) y tercera ley de Newton (preguntas 
4,15,16 y 28). La prueba se aplicó a 47 estudiantes de grado décimo del Instituto 
Pedagógico Arturo Ramírez Montufar (IPARM). El análisis de los resultados de esta 
prueba es descrito en la sección 6.3.2. 
El segundo instrumento fue una prueba experimental, diseñada por el autor con el 
objetivo de medir las habilidades y destrezas de los estudiantes para el trabajo en 
ciencias, en particular para la física, además de permitir establecer algunos de los 
preconceptos de los estudiantes (Mora y Herrera, 2009), y determinar el alcance en el 
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desarrollo de los procesos de pensamiento de observar, explicar, describir y predecir18.  
Este instrumento se relaciona en el anexo A.  La prueba clasifica las habilidades de los 
estudiantes en 5 niveles de desempeño, a saber: 
Nivel 1. Que corresponde a la observación cualitativa. Aquí se clasifican los grupos que 
logran establecer la información relevante que puede influir en la evolución de un 
sistema, tal como textura, forma y variables asociadas, y que pueden plantearse una 
pregunta de indagación sobre la cual desarrollar el estudio del fenómeno. Las evidencias 
de este nivel corresponden a que los estudiantes logren identificar información relevante, 
establecer definiciones operacionales y plantearse una pregunta de indagación. 
Nivel 2. Además de lo cualitativo, se registra y representa la información. Los registros 
hacen alusión a la medición de las variables identificadas en el nivel 1 y la representación 
gráfica que corresponde a la relación entre dichas variables. Además, también se debe 
plantear una conjetura. Para este nivel las evidencias se dan cuando los estudiantes 
logren construir una conjetura, realizar mediciones, registrar información en tablas y 
representar los datos en gráficos. 
Nivel 3. En este nivel se evidencian habilidades para analizar datos y gráficos con algún 
criterio matemático, además de deducir las relaciones matemáticas del fenómeno 
estudiado. Aquí las explicaciones se hacen con base a la posible solución a la pregunta 
de indagación. En este nivel las evidencias son que los estudiantes logren analizar datos 
y gráficos con algún criterio matemático y establecer ecuaciones asociadas. 
Nivel 4 de Profundización. En este nivel los estudiantes ponen a prueba las hipótesis y 
conjeturas contrastando resultados con la teoría relacionada. Así mismo, aquí se realizan 
las predicciones del fenómeno en el lenguaje de las matemáticas y se construye un texto 
explicativo de cómo está presente la teoría relacionada en el fenómeno. Las evidencias 
de este nivel se dan cuando los estudiantes logren colocar a prueba la conjetura a través 
de contrastar teoría con resultados y describir el fenómeno en el lenguaje de las 
matemáticas. 
Nivel 5 de Especialización. En donde el estudiante es capaz de aplicar sus nuevos 
saberes a contextos diferentes en lo cotidiano o en proyectos de aplicación práctica, 
                                                          
18Estos procesos considerados tienen a su vez acciones internas medibles tales como la habilidad 
para medir, clasificar o contrastar entre otras. Dichos procesos son objeto de revisión a lo largo 
del trabajo de implementación de la propuesta. 
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evidenciando que es capaz de identificar generalizaciones, regularidades y patrones 
similares a los que logró establecer y construir. Las evidencias de este nivel se dan 
cuando los estudiantes logren establecer conclusiones con regularidades y patrones, 
colocando su saber a prueba en otros contextos (proyectos o aplicaciones prácticas). 
La medición se realizó sobre 6 grupos, que suman 31 estudiantes. Otros 4 grupos 
restantes, que sumaban 16 estudiantes, no se consideraron, porque cambiaron de 
integrantes entre el pre-test y el post-test. Para establecer el nivel obtenido por cada 
grupo, se solicitó que redactaran un informe con los aspectos descritos en cada nivel. Al 
revisar dichos informes, se estableció que acciones se llevaron a cabo y cuáles no. El 
análisis de los resultados obtenidos se relaciona en la sección 6.3.2. 
6.3.2  Análisis cuantitativos de los resultados 
Aplicados los instrumentos de medición se procedió a darle tratamiento a los puntajes 
obtenidos en el Force Concept Inventory (FCI) (Hestenes D, Wells M, Swackhamer, 
1992), para el pre-test y el post-test. Con el fin de establecer si esta diferencia es 
significativa, primero se determinó si los puntajes obtenidos están distribuidos de manera 
normal, tanto para el pre-test como para el pos-test. En este caso se debe utilizar la 
prueba de Shapiro-Wilk19 (Shapiro, S., Wilk, M., 1965), dado que aunque la prueba de 
Kolmogoroff-Smirnoff arroja normalidad, no es procedente utilizarla, porque el número de 
datos es menor que 50.  
La prueba de distribución normal se emplea para comprobar si se verifica la hipótesis de 
normalidad requerida para que el resultado de un análisis sea fiable. En este caso para  
la prueba de Kolmogorov-Smirnov y la de Shapiro-Wilk el dato de la columna 
correspondiente a “Estadístico” se obtiene de la máxima diferencia entre la función de 
distribución muestral y la función teórica de la población normal específica en la hipótesis 
nula. En la segunda columna que corresponde a “Gl”  se indica el número de pares de 
datos con los que se está trabajando, mientras que la columna de Sig hace referencia a 
la significación estadística de la diferencia entre las dos medias.  
                                                          
19 An Analysis of Variance Test for Normality (complete samples) , S. S. Shapiro and M. B. Wilk, Biometrika 
Trust, Vol. 52, No. 3/4 (Dec., 1965), prueba que se emplea para el contraste de normalidad de un conjunto de 
datos en muestras pequeñas  
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Se obtiene que ninguna de las dos pruebas distribuyen de manera  normal, por lo que se 
emplean pruebas no paramétricas. Las pruebas de normalidad se muestran en la Tabla  
6-1. 
Tabla 6-1. Test de normalidad para el pre-test y el pos-test 
Pruebas de normalidad 
 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
 Estadístico Gl Sig. Estadístico Gl Sig. 
Pre-test ,102 47 ,200* ,965 47 ,172 
Pos-test ,123 47 ,073 ,941 47 ,019 
*. Este es un límite inferior de la significación verdadera. 
a. Corrección de la significación de Lilliefors 
 
La prueba Kolmogorov-Smirnov fue diseñada para muestras de poblaciones continuas, 
esta prueba puede aplicarse a muestras de cualquier tamaño, sin embargo como se 
indicó, en el presente trabajo n = 47, por lo que no es procedente aplicarla. A esta prueba  
se le aplica la corrección de la significación de Lilliefors con el fin de probar la hipótesis 
nula que los datos provienen de una población distribuida normalmente. En tanto que la 
prueba de Shapiro- Wilk consiste en contrastar la normalidad y se puede aplicar en el 
presente trabajo dado que la muestra no supera un tamaño máximo de 50 datos20, en la 
prueba de Shapiro – Wilk se ordenan los datos de menor a mayor, luego se calcula la 
suma de los cuadrados, con una muestra impar se omite la mediana y se calcula el 
parámetro b, con el que se determina la estadística, cuyo valor permite tomar decisión 
acerca de la normalidad, de acuerdo a la tablas proporcionadas por los autores (Shapiro 
y Wilk, 1965), el resultado obtenido que se consignó en la Tabla 6-1, nos indica que la 
medición es fiable.  
A continuación se construyen los estadísticos descriptivos para los dos test, estos se 
relacionan en la Tabla 6-2 
 
                                                          
20 Díaz., C., Abel., Diseño estadístico de experimentos, Editorial Universidad de Antioquia, 
Medellín, Colombia, 1999.   
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Tabla 6-2. Estadísticos descriptivos para las dos pruebas pre-test y pos-test 
 
Como estadística no paramétrica, para este trabajo se aplicó la prueba Wilcoxon21 
(Wilcoxon, 1945).  En esta prueba se dispone de n pares de observaciones y se 
determina si los valores de cada par son o no iguales, luego se establecen categorías, 
ordenando el valor absoluto de la magnitud de las diferencias. El método con el que se 
calcula, consiste en plantear una hipótesis nula, organizar los valores absolutos de los 
datos, asignarles un rango y determinar Z que es el estadístico de la prueba de los 
signos de Wilcoxon. El contraste se hace con base en el comportamiento de las 
diferencias entre las puntuaciones de los elementos de cada par asociado22, teniendo en 
cuenta no sólo el signo, sino también la magnitud de la diferencia. El presente trabajo 
arroja un nivel de z = – 5.395, este valor negativo se da, dado que está basado en los 
rangos negativos, pero el valor establecido indica que la mejora es, por lo tanto, 
estadísticamente significativa. En conclusión, los estudiantes aprenden con la 
metodología propuesta. En la Figura 6-1 se muestra la comparación de los resultados del 
pre-test y pos-test, el parámetro estadístico de comparación es la mediana, en esta figura 
a la izquierda se tiene los resultados de la aplicación del test de Wilcoxon (Wilcoxon, 
F,1945) con la interpretación dada de Z y a la derecha se tiene el diagrama de cajas, que 
                                                          
21 Wilcoxon, F. (1945) "Individual Comparisons by Ranking Methods”, Biometrics 1, 80-83. Esta prueba se 
emplea para comparar las diferencias entre dos muestras de datos tomadas ante de la intervención con la 
propuesta y después de la aplicación de esta. La prueba compara la mediana de las dos muestras y 
determina la diferencia entre los valores establecidos, determinando que dicha diferencia no se da por azar, 
lo que permite concluir que la diferencia es estadísticamente significativa. 
22 Martínez, B, Ciro. Estadística y muestreo, Ecoe Ediciones, Bogotá, D.C., 2012  
Resultado general pre test post test 
PROMEDIO 5,68 10,62 
VARIANZA 7,28 12,07 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR 2,73 3,51 
COEFICIENTE  1,28 1,14 
MÍNIMO 1,00 5,00 
CUARTIL 1 4,00 8,00 
MEDIANA 6,00 10,00 
CUARTIL 2 6,00 10,00 
CUARTIL3 7,00 12,00 
MÁXIMO 14,00 20,00 
MODA 6,00 7,00 
RANGO 13,00 15,00 
RANGO INTERCUARTIL  3,00 4,00 
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es una representación gráfica rectangular de la distribución de los datos. Esta caja 
describe la parte central de la distribución de frecuencias23, y enfoca su atención sobre 
las colas de la distribución, al igual que sobre la mediana y el rango intercuartil. El eje 
vertical de esta gráfica muestra los valores obtenidos para la mediana en el pre-test y el 
pos-test, en este diagrama se puede ver que la mejora es significativa.  
 
Figura 6-1. Comparación de resultados del pre-test y el post-test. A la derecha, diagrama de cajas. 
A la izquierda, resultados de la aplicación del test de Wilcoxon. 
 
Del análisis de los parámetros de la Tabla 6-2 y la Figura 6-1, se puede concluir que, aun 
cuando los puntajes son bajos, hay una mejoría considerable en todos los estadísticos 
(puntajes mínimo y máximo, mediana y cuartiles del 25% y del 75%), al punto que el 75% 
de los estudiantes en el post-test (nivel del primer cuartil o 25 percentil) obtienen un 
resultado superior al del tercer cuartil del pre-test. 
Para las subcategorías del Force Concept Inventory (FCI) (Hestenes D, Wells M, 
Swackhamer, 1992), en el pre-test y el pos-test se realizó un ejercicio descriptivo sencillo, 
que consistió en determinar los porcentajes de estudiantes que mejoraban, empeoraban 
o mantenían su desempeño al comparar las dos aplicaciones.  En la Tabla 6-3 se 
sintetizan estos análisis. Se evidencia un crecimiento en todas las categorías, siendo la 
segunda y tercera ley las categorías de menor mejoría.  
                                                          
23 Díaz. , C. Abel., Diseño estadístico de experimentos, Editorial Universidad de Antioquia, 
Medellín, Colombia, 1999 
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Tabla 6-3. Porcentajes alcanzados en las subcategorías del FCI antes y después de la aplicación  
Categoría # 
estudiantes 
Estudiantes 
con ganancia 
Estudiantes de igual 
resultado 
Estudiantes con 
perdida 
Cinemática 47 59,47 % 36,17 % 4,25 % 
Identificar Fuerzas 47 63,82% 21,27 % 14,89% 
Primera ley 47 68,08 % 25,53%  6,38% 
Segunda ley 47 48,93 % 27,65 % 23,40 % 
Tercera ley  47 57,44 % 31,91 % 10,63 % 
 
Por otra parte, para el segundo instrumento, que consistió en la prueba experimental, 
diseñada por el autor con el objetivo de medir las habilidades y destrezas de los 
estudiantes para el trabajo en ciencias, en particular para la física y con base en la 
medición de los 5 niveles de desempeño propuestos, se realizó un análisis estadístico 
básico. Para ello se construyó una tabla de registros, en la que 1 significa que se realizó 
el proceso solicitado y 0 que no se llevó a cabo dicho proceso. En las Tablas 6-4 y 6.-5 
se muestran los registros del estado inicial y final de los grupos frente a las habilidades y 
destrezas que se evaluaron. 
Tabla 6-4. Registro de las acciones realizadas por los estudiantes en la indagación experimental 
antes de la intervención con la propuesta didáctica 
 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
G1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
G2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
G3 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 
G4 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 
G5 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
G6 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 
 
 59 
 
En la medición del pre-test, el 48,38 % de los estudiantes se clasifican en nivel 1, que 
corresponde a los grupos G1, G2, y G5 frente a las acciones indagadas. En estos grupos 
se evidenció que se consideró a la observación cualitativa como un argumento suficiente 
para contestar la pregunta de indagación, y ni se consideraba registrar datos ni 
representarlos para validar sus explicaciones. Se destaca que el grupo G6 sí realiza 
mediciones de algunas variables y emplea dichos datos para discutir aspectos 
cualitativos, por ejemplo, la velocidad con que se mueve el cuerpo analizado, indicando 
que a menor tiempo es más rápido. Los grupos G3, G4 y G6, que corresponden al 
51,62%, se clasificaron en nivel 2. Estos grupos no identifican variables ni realizan 
definiciones operacionales, y aunque se plantean la pregunta de indagación, no dan una 
conjetura como respuesta posible a dicha pregunta. Estos grupos realizan mediciones, 
pero no las emplean para analizar o establecer conclusiones. Solamente las dejan 
expresadas. La Figura 6-2 muestra qué porcentaje de estudiantes se situaron en cada 
nivel en el pre-test. 
 
 
Figura 6-2. Porcentaje de estudiantes ubicados en un nivel en el pre-test 
nivel 1
43%
nivel 2
57%
nivel 3
0%
nivel 4
0%
nivel 5
0%
Porcentaje de estudiantes ubicados en un nivel 
pretest
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En cuanto a los preconceptos, se obtuvo que el 35,48% de los estudiantes construyen 
correctamente explicaciones de fuerza y movimiento para describir cualitativamente el 
movimiento, 35,25% lo hacen parcialmente y un 32,25%, de manera incorrecta. Los que 
lo hacen de manera correcta identifican alguna fuerza como la que cambia la trayectoria 
o la velocidad, bien en magnitud o en dirección. Los que no lo hacen, por el contrario, 
piensan que “el cuerpo se mueve porque cambia la aceleración en el tiempo” o que “los 
cuerpos se mueven porque hay una fuerza actuando sobre ellos que siempre los 
impulsa”. Se logró identificar también que para explicar el fenómeno se emplean 
incorrectamente conceptos diferentes como si fueran sinónimos; por ejemplo, se indica 
que la fuerza es la potencia, o la fuerza es la energía, e igualmente se da tratamiento a la 
velocidad solo como un escalar. En ninguno de los grupos se empleó un sistema de 
referencia con respecto al cual analizar o medir. 
Tabla 6- 5. Registro de las acciones realizadas por los estudiantes en la indagación experimental 
después de la intervención con la propuesta didáctica 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
G1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 
G2 1 0 1 1 1 1 0 0 1 0 0 
G3 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 
G4 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 
G5 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 
G6 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 
 
En la medición del pos-test, el 48,38 % de los estudiantes se clasifican en nivel 2 (grupos 
G1, G2 y G3). Los grupos G1 y G2 establecen unas ecuaciones asociadas empleando 
los datos obtenidos y trabajando con Excel, un procedimiento que se abordó en el 
proceso de clase, pero sin mostrar alguna evidencia del nivel anterior. Resulta 
interesante indagar en trabajos futuros posteriores si es necesario cubrir el nivel anterior, 
es decir si la secuencia de niveles propuesta no es obligatoria.  
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Los grupos G3, G4 y G6, que representan el 51,61 % se clasificaron en nivel 3, aun 
cuando no realizan todas las acciones que evidencian este nivel. Aquí se destaca que las 
conjeturas se contrastan con los datos, aunque no con la teoría relacionada. Además, 
emplean las ecuaciones que establecen como forma de argumentar las conclusiones, 
aunque la ecuación en sí no se alcanza a deducir. La Figura 6-3  muestra el porcentaje 
de estudiantes que alcanzaron cada nivel en el pre-test. 
 
 
Figura 6-3. Porcentaje de estudiantes ubicados en un nivel en el pos-test 
En casi todos los grupos se evidenció que no se llevan a cabo los procesos de 
representación de la información (excepto el grupo G3), ni el análisis de la tendencia de 
los datos. Sin embargo, con ayuda de Excel lograron establecer ecuaciones asociadas, 
derivadas de los datos mismos. 
Frente al impacto en el proceso de enseñanza aprendizaje de los conceptos de fuerza y 
movimiento, se logró que se identificaran las fuerzas que actúan sobre un cuerpo, lo 
mismo que se revisara las posibles causas de su movimiento o el estado de reposo. Para 
describir el movimiento, el 51, 61 % construyeron explicaciones correctas para dar cuenta 
de las fuerzas que actúan en el sistema y su relación con el estado de movimiento del 
cuerpo estudiado, mientras que el 32, 25 % de los estudiantes, sin bien emplearon varios 
conceptos correctamente, tuvieron problemas para dar el tratamiento vectorial a fuerzas 
como el peso, en especial cuando el plano se encontraba inclinado, o asociaron la fuerza 
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de rozamiento a cualidades como el tamaño del área, siendo estas las mayores 
dificultades. Finalmente, el 16,12 % evidenció problemas para identificar fuerzas, 
construir diagramas de cuerpo libre y establecer las ecuaciones dinámicas del sistema, 
por lo que no dieron cuenta de las condiciones que rodean el fenómeno estudiado. Este 
mismo porcentaje de estudiantes habló de fuerzas variables, aun cuando asumieron la 
aceleración como constante, y relacionaron la dirección del movimiento con la dirección 
de la aceleración. 
 
 
 
 
 
  
7. Conclusiones y recomendaciones 
El presente trabajo diseña e implementa una propuesta didáctica para la enseñanza  
cuantitativa de los conceptos de fuerza y movimiento basada en la enseñanza de las 
ciencias por investigación y dirigida a los estudiantes de grado décimo del Instituto 
Pedagógico Arturo Ramírez Montufar (IPARM). Para lograr establecer que elementos 
debía tener la propuesta y en que secuencia deberían estar, se inició por implementar 
actividades experimentales de indagación, que consistían en experimentos sencillos que 
se llevaron al aula y permitieron detectar las habilidades y destrezas  para el trabajo en 
ciencias que tenían los estudiantes. A continuación se desarrolló un conjunto de cinco 
unidades de trabajo, a saber: actividades vivenciales, discusiones de situaciones 
teóricas, formalización de aspectos cualitativos y cuantitativos, trabajo con ambientes 
virtuales y prácticas de experimentación, que van construyendo sistemáticamente las 
habilidades para el trabajo cuantitativo en física, comenzando desde la descripción 
cualitativa del fenómeno y la identificación de variables, pasando por la medición, la 
representación gráfica y la identificación de relaciones y finalizando con la predicción y 
contrastación de los modelos construidos. La efectividad de la propuesta se midió con 
dos instrumentos: la prueba Force Concept Inventory (FCI) diseña por David Hestenes y 
colaboradores (Hestenes D, Wells M, Swackhamer, 1992), y una prueba grupal de 
habilidades experimentales, diseñada para el efecto por el autor, que se aplicaron como 
pre-test y pos-test en un diseño preexperimental.  
El trabajo sistemático con los estudiantes a lo largo de la implementación de la propuesta 
evidenció que posibilitaba efectivamente el desarrollo de sus capacidades para extraer 
información relevante de un fenómeno, registrar y jerarquizar con criterio de pertinencia 
la información obtenida, identificar sus representaciones gráficas como modelos del 
fenómeno analizado, obtener con Excel relaciones empíricas entre sus variables e 
intentar predecir con ellas el comportamiento del sistema. El desarrollo de estas 
habilidades y destrezas se evidenciaron también en un mejor desempeño en la prueba 
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grupal de habilidades experimentales. Además, el análisis estadístico del desempeño de 
los estudiantes en la prueba Force Concept Inventory mostró una mejora significativa. De 
hecho, el 75% de los estudiantes en el post-test (nivel del primer cuartil o 25 percentil) 
obtienen un resultado superior al del tercer cuartil del pre-test, y el test de Wilcoxon arroja 
el estadístico de la prueba de los signos con un nivel de z = – 5.395 al comparar los 
resultados de las dos aplicaciones24.  
La implementación de la propuesta evidenció también la existencia de múltiples 
obstáculos para el desarrollo de un pensamiento cuantitativo que abstraiga y modele 
correctamente los fenómenos observados, y no se lograron los objetivos. A nivel 
conceptual, una de las mayores dificultades fue que los estudiantes realizaban pocas 
acciones de pensamiento formal, centrándose más en el pensamiento concreto. Esto 
llevó a que la interpretación, transformación y manejo de las ecuaciones no fuese 
siempre el apropiado y que se tuviese que programar cuidadosamente las instrucciones 
que se daban para el trabajo. Se pudo evidenciar también que un poco menos de la 
mitad de los estudiantes no asignan dirección a conceptos tales como el vector posición, 
velocidad, aceleración y fuerza, ni siquiera cuando se les trabajan estos conceptos con 
vectores. Finalmente, los estudiantes no contaban al inicio con los elementos 
matemáticos requeridos para la formalización cuantitativa de los conceptos. Esto llevó a 
que la descripción cuantitativa de los fenómenos no siempre se lograra llevar a cabo. En 
efecto, a nivel experimental no se logró que al menos la mitad de los estudiantes 
contrastaran eficientemente sus resultados con los predichos por la teoría, ni que 
analizaran la tendencia de los datos obtenidos o que se interpretara la proporcionalidad 
que se tenía entre las variables que se habían identificado.  
Un hecho interesante es que la metodología propuesta y el conjunto de actividades 
planteadas recibieron múltiples críticas de los estudiantes al inicio de su implementación, 
pues consideraban que la física debía enseñarse de forma teórica. Sin embargo, a 
medida que avanzó la propuesta los estudiantes modificaron su visión, y consideraron 
que “ya no detestaban la física”, “le cogieron amor (bueno alguito de amor) a la física” y 
les gustaba tratar de “buscar las respuestas por sí mismos”. A futuro con este tipo de 
propuestas, según las expresiones de los propios estudiantes, debería aprenderse la 
física relacionándola con las visiones de otras ramas del saber, y buscar cómo aplicar lo 
                                                          
24Ver en la sección 6.3.2 la descripción y análisis de los datos arrojados por la prueba  
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aprendido y poder llegar a contestar por sí mismos las preguntas que ellos mismos 
planteaban.   
La propuesta implementada acompaña a los estudiantes en la construcción metódica de 
la descripción cuantitativa de los fenómenos de fuerza y movimiento. Esta misma 
secuencia de actividades podría emplearse para construir la descripción cuantitativa en 
otras áreas de la física, e incluso en otras ciencias experimentales, como la química o la 
biología. Estos serían temas interesantes de trabajos futuros.  
La propuesta planteada evidencia que es posible acompañar al estudiante en la 
construcción paulatina de descripciones cuantitativas de los fenómenos que observa, en 
un proceso que muestra al docente los procesos y las construcciones mentales que el 
estudiante va realizando, y le permite intervenir adecuadamente. Este es, tal vez, el 
aporte fundamental de esta propuesta para la construcción cuantitativa de descripciones 
y predicciones de la física de la fuerza y el movimiento. 
  
ANEXOS 
Anexo A: Pre-test experimental  
OBJETIVO: 
Indagar acerca de ¿Cómo se puede caracterizar el movimiento de un cuerpo? y ¿Qué 
elementos teóricos permiten describir el movimiento de los cuerpos? 
MONTAJE 
 
 
 
 
 
 
 
Plano inclinado, carro ligado a plato por una cuerda inextensible, masas de 10, 20 y 50 
gramos, regla graduada en centímetros, cronometro. 
 
PROCEDIMIENTO 
Explorar qué características tiene el movimiento del carro mientras se desliza en el plano 
inclinado. Se pueden acomodar masas sobre el carro o sobre el plato, o dejar al carro 
deslizar libremente.  
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Una vez que se libera el carro desde la parte superior del plano, se observa que sucede 
con la rapidez que se mueve y si se considera necesario se marcan diferentes distancias 
sobre la superficie del plano, midiendo el tiempo que tarda el carro en recorrerlas con el 
cronometro o dejando registro en video y luego reproducir en la captura el instante en el 
que el carro llega al punto señalado en el plano. La información de la observación se 
registra y se procesa por parte de cada grupo como se considere pertinente y de acuerdo 
a su saber.  
CONTENIDOS ESPECÍFICOS QUE MIDE EL INSTRUMENTO 
A nivel de procesos de pensamiento se trabajan el observar, explicar, describir y 
predecir, estos se clasifican por niveles alcanzados, los que a su vez se determinan 
específicamente, así:  
Nivel 1. Identificar información relevante, identificar variables y su papel construyendo las 
definiciones operacionales, plantearse pregunta de indagación, Nivel 2. Construir una 
conjetura, realizar mediciones, registrar información en tablas, representar los datos en 
gráficos, Nivel 3 Analizar datos y gráficos con algún criterio matemático, establecer 
ecuaciones asociadas, Nivel 4 (profundización). Colocar a prueba la conjetura a través 
de contrastar teoría con resultados y describir el fenómeno en el lenguaje de las 
matemáticas, Nivel 5 (especialización). Establecer conclusiones con regularidades y 
patrones, colocando su saber a prueba en otros contextos (proyectos o aplicaciones 
prácticas)  
  
 
Anexo B: Guías de trabajo 
ACTIVIDAD UNO – CAMPO DE ESTUDIO CINEMÁTICA 
Tema: Posición 
Objetivo: reconocer el concepto de posición y punto de referencia  
Tiempo: 1.5 horas  
Materiales: lana o tiza, hojas de examen, reloj, dispositivo de registro audiovisual 
Descripción de la actividad y procedimiento: 
Organizar grupos de 4 estudiantes y solicitar que se asignen los siguientes roles:  
 Un estudiante es observador inmóvil 
 Otro estudiante asume como cuerpo en movimiento 1 
 Un estudiante asume como cuerpo en movimiento 2  
 El ultimo estudiante es el relator y registrador  
Una vez asignado los roles se trasladan los grupos a un sector donde se pueda trazar 
con tiza o estirar la lana desde un punto de referencia hacia al menos 3 posiciones 
diferentes adicionales. 
Ubicar un estudiante (observador inmóvil) en un punto llamado punto de referencia X0 y 
luego solicitar que el estudiante con el rol de “cuerpo en movimiento 1” y el de “cuerpo 2 
en movimiento” se ubiquen al lado del observador inmóvil. Luego los estudiantes que se 
denominan cuerpo 1 y 2 se colocan en movimiento en línea recta simultáneamente, pero 
con sentidos opuestos,  como se muestra en la figura: El estado de movimiento de estos 
estudiantes y del observador inmóvil son a su vez observados por el relator y registrador 
que se puede ubicar en cualquier lado alrededor de la ubicación de sus compañeros. 
 
Observador inmóvil 
  
 
                     Cuerpo 1     
                                      Cuerpo 2                                                       
 Relator  
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Cuando se inicie el movimiento de los dos estudiantes denominados “cuerpos 1 y 2”, el 
relator indica que se detengan en tres instantes de tiempo seleccionados por él y que 
cada vez que se detengan hagan una marca en la posición X en que se encuentran. 
Mientras tanto el estudiante denominado como observador inmóvil y el relator (ubicado 
en la posición elegida por el)  van dibujando por separado la trayectoria y las posiciones 
de los 2 cuerpos en movimiento. 
Finalmente se solicita que todos los integrantes del grupo tracen sobre la pista la 
representación del movimiento y las posiciones de los 2 cuerpos, y que luego dibujen 
dichas posiciones en hojas examen, además de construir la tabla  de datos para la 
posición X, como se muestra a continuación  
 
 Posición 1 Posición 2 Posición 3 
Posición  X X1 X2 X3 
Tiempo t t1 t2 t3 
 
Preguntas de indagación  
¿Qué elementos consideran necesarios para ubicar las posiciones de los cuerpos en 
movimiento? 
¿Cómo se vio el movimiento de los cuerpos desde el observador inmóvil y desde el 
relator? (el relator se ubica donde quiera) 
Se busca que los estudiantes reconozcan como se determina la posición de un cuerpo, 
por intuición los estudiantes representan con flechas, y hablan de una dirección, esto 
facilita ingresar en la discusión de coordenadas polares.     
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ACTIVIDAD DOS – CAMPO DE ESTUDIO CINEMÁTICA 
Tema: velocidad  
Objetivo: establecer aspectos cualitativos y cuantitativos para describir la velocidad con 
la que se mueve un cuerpo. 
Tiempo: 1.5 horas  
Materiales: Dispositivo de grabación, tiza, hojas de papel cuadriculado 
Descripción de la actividad y procedimiento: Pista lisa y recta, tiza, metro, dispositivo 
de grabación audiovisual  
Se organizan grupos de 5 estudiantes a los cuales se les indican roles de trabajo, uno de 
ellos será quien realice cualquier procedimiento de observación cuantitativa (medición de 
datos), otro será quién construya un texto que describa lo que pasa en la actividad (como 
ve las situaciones), un estudiante que graba la actividad y 2 competidores que se 
moverán a lo largo de una pista recta. 
Cada grupo se sitúa en un lugar en el que sus competidores se puedan desplazar en 
línea recta, se traza una línea de partida y una línea de llegada, la distancia de 
separación la escogen los estudiantes. Luego los competidores recorren la distancia 
seleccionada 5 veces y le registran los tiempos que emplean en recorrer dicha distancia, 
cada vez que la recorran, luego calculan la razón d/t y el valor de la velocidad media, con 
estos datos construyen una tabla (se solicita que exista una competencia por parejas). La 
tabla tiene el siguiente formato 
 
Corredor  Distancia  Tiempo  Razón d/t Velocidad 
media   
     
 
Preguntas de indagación 
¿Cómo podemos determinar quién corre más rápido? 
¿Cuáles graficas permiten describir el comportamiento de la velocidad? 
¿Qué interpretación y análisis se le puede hacer a las gráficas que describen el 
comportamiento de la velocidad?   
Se busca que los estudiantes aprendan a registrar datos, representarlos y analizar su 
tendencia, además de identificar a la velocidad en su forma vectorial con magnitud, 
dirección y sentido.    
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ACTIVIDAD TRES – CAMPO DE ESTUDIO PROPORCIONES  
Tema: las proporciones  
Objetivo: incorporar elementos matemáticos relacionados con el cambio de una variable 
en el tiempo  
Tiempo: 1.5 horas  
Materiales: vasos plásticos,  semillas de frijol  
Descripción de la actividad:  
Organizar a los estudiantes por grupos de 4 personas. Luego indicar que se llevará a 
cabo un concurso y que cada grupo tenga un lugar del primero al último (como cabeza y 
cola), para saber dónde inician los grupos se realiza por sorteo y luego se reorganizan de 
acuerdo al lugar en el que terminen. El maestro solicitara a los estudiantes que 
construyan pirámides con diferentes números de vasos y le asocien semillas,  de acuerdo 
a configuraciones tales como “organizar pirámides de 6 vasos y por cada 2 pirámides 
colocar al frente 6 semillas”. Los resultados de los grupos se consignan en una tabla 
como la mostrada a continuación    
Grupo número Número grupos de 
pirámides  
Número semillas  
   
 
Se verifica cuales configuraciones corresponden a lo solicitado y luego se solicita a los 
estudiantes que grafiquen los datos de número de grupos de pirámides contra número de 
semillas  
Preguntas de indagación  
¿Para qué nos sirve comparar 2 cantidades?  
¿Cómo serían las gráficas de cada configuración?   
¿Qué información se puede obtener de las gráficas? 
Se busca que los estudiantes incorporen y relacionen los conceptos de proporción y de 
razón, por ello el maestro al socializar resultados deberá indicar el análisis de la actividad 
en esta dirección.     
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ACTIVIDAD CUATRO – CAMPO DE ESTUDIO MOVIMIENTO Y FUERZA 
Tema: Movimiento y  fuerza 
Objetivo: Identificar porque cambia el estado de movimiento de los cuerpos 
Tiempo: 1.5  horas 
Materiales: patines y patinetas, área con superficie plana y lisa, dispositivo para 
grabación multimedia (cámara digital o se puede emplear celulares) 
Descripción de la actividad y procedimiento 
Organizar grupos de 5 estudiantes, cada grupo debe tener al menos una patineta y un 
juego de patines. Se solicita que se organicen los grupos dejando 2 estudiantes frente a 
otros dos estudiantes. 
Las parejas se organizan de tal manera que un estudiante quede con patines y el otro 
sobre la patineta, mientras que el quinto estudiante se ubica frente a las dos parejas y 
permanece quieto. Luego se solicita que los estudiantes empujen a los compañeros que 
tienen al frente. El quinto estudiante que esta frente a las parejas graba el evento y para 
tener elementos de discusión sobre la situación, debe contestar las siguientes preguntas 
¿Qué espera que pase cuando se “empujen” sus compañeros? 
¿Qué paso después de que se “empujaron” sus compañeros? 
Posteriormente se solicita a los grupos que se reúnan y den respuesta a las siguientes 
preguntas. 
¿Cambio el estado de movimiento de los estudiantes que estaban sobre ruedas? ¿Por 
qué?, si cambio algo, ¿Qué cambio? 
Se busca que los estudiantes relacionen el concepto de fuerza con los “empujones” o 
jalones que modifican el estado de movimiento de los cuerpos, en particular el cambio de 
la velocidad. Además, analizar porque se detienen los estudiantes y estudiar desde allí la 
fuerza de rozamiento a nivel cualitativo. Por ello es oportuno que el maestro incline la 
discusión en esta dirección 
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ACTIVIDAD CINCO – CAMPO DE ESTUDIO MOVIMIENTO Y FUERZA 
Tema: Movimiento y  fuerza de rozamiento 
Objetivo: Identificar la acción de la fuerza de movimiento 
Tiempo: 1.5  horas 
Materiales: cuerdas de al menos 7 metros de longitud y pisos con diferentes texturas 
Descripción de la actividad y procedimiento 
Organizar grupos de 4 estudiantes, luego ubicarlos en una superficie rugosa. Por equipos 
de 2 personas tomar una cuerda y ubicar un estudiante en cada extremo de la cuerda, 
luego trazar en la superficie una línea que divida exactamente en dos la distancia de 
separación de los estudiantes. La idea es jugar a halar la cuerda y ver quién gana, lo 
hace quien lleve primero a un compañero hasta la línea divisoria. (Tener precaución con 
las cuerdas, que no sean muy rugosas pues se pueden generar lesiones). Repetir luego 
la misma actividad pero ahora sobre una superficie lisa.  
Para tener elementos de discusión sobre la situación, cada estudiante debe contestar las 
siguientes preguntas 
¿Qué espera que pase cuando se “halen” ambos extremos de la cuerda? 
¿Qué paso después de que se comenzó a halar la cuerda por parte de los compañeros? 
Posteriormente se solicita a los grupos que se reúnan y den respuesta a las siguientes 
preguntas. 
¿Dónde, cuáles y  cómo actúan las fuerzas durante la competencia? 
 ¿De qué dependerá ganar? 
Se busca que los estudiantes exploren la acción de fuerzas de contacto como la tensión, 
el peso y la fricción, por ello al analizar los resultados se sugiere que se haga en plenaria  
y el maestro incline la discusión hacia estos conceptos. 
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ACTIVIDAD SEIS – CAMPO DE ESTUDIO MOVIMIENTO Y FUERZA  
Tema: Movimiento y  fuerza 
Objetivo: Identificar la acción de las fuerzas para modificar el vector velocidad 
Tiempo: 1.5  horas 
Materiales: balones y pelotas (una para cada estudiante), área con superficie plana y 
lisa, dispositivo para grabación multimedia (funciona bien celulares) 
Descripción de la actividad y procedimiento 
Organizar grupos de 4 estudiantes, cada grupo debe tener al menos una balón  y cada 
estudiante su pelota. Se solicita que se organicen los grupos dejando 2 estudiantes frente 
a otros dos estudiantes. Luego se solicita que uno de los estudiantes  lance a su 
compañero el balón en línea recta y cuando el balón  llegue al otro compañero, este le dé 
un ligero empujón hacia algún lado, desviando la trayectoria del movimiento. Luego 
solicitar a los estudiantes que dibujen el vector velocidad antes de ser desviado el balón y 
después que se desvía. Posteriormente, cada estudiante lanzará verticalmente hacia 
arriba la pelota y en un segundo momento la dejará caer libremente, aquí también se 
solicita que los estudiantes dibujen como verían el vector velocidad y que indiquen la 
razón de su dibujo.  
Para tener elementos de discusión sobre la situación, cada estudiante debe contestar las 
siguientes preguntas 
¿Qué espera que pase cuando se “lancen” los balones a los compañeros? ¿Cuándo se 
lance la pelota?  
¿Qué paso con la velocidad  después de que se “lanzó” el balón y lo “empujó” el 
compañero? 
Posteriormente se solicita a los grupos que se reúnan y den respuesta a las siguientes 
preguntas. 
¿Con que trayectoria se movieron los cuerpos? ¿Por qué?, si cambio algo, ¿Cómo 
dibujarían el vector velocidad antes y después de lanzar los cuerpos? 
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Se busca que los estudiantes discutan acerca de la acción de las fuerzas y su relación 
con el cambio de la velocidad. Además que se analice la variación del vector velocidad y 
de allí la aceleración para luego indicar que fuerzas generan dicha aceleración 
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ACTIVIDAD SIETE – CAMPO DE ESTUDIO MOVIMIENTO Y FUERZA 
Tema: Movimiento y fuerza 
Objetivo: Establecer la acción de las fuerzas en una dimensión 
Tiempo: 1.5  horas 
Materiales: Se trabaja con el simulador que se encuentra en la página 
https://phet.colorado.edu/es/simulation/forces-1d 
Descripción de la actividad y procedimiento 
El trabajo puede llevarse a cabo en una sala de informática o se puede dejar para que se 
trabaje en un café internet. Para ello se debe ingresar a la página de trabajo de PHET y 
cargar el simulador “Fuerzas en 1 dimensión”, este simulador dispone para su uso 
diferentes cuerpos con diferentes masas, además muestra las fuerzas verticales que 
actúan sobre un cuerpo en reposo al que un hombre le puede ejercer fuerza horizontal y 
la reacción que se genera con esta acción, también se pueden ver los vectores 
asociados a las fuerzas al realizar la simulación.  
Simultáneamente se puede ver el grafico de la magnitud de la fuerza aplicada al cuerpo 
en reposo, junto a la aceleración, velocidad y posición del mismo. También se puede 
mostrar la fuerza neta. Una imagen de la página se muestra en la siguiente figura. 
 
 
 
 
 
 
Aquí se les indica a los estudiantes que la actividad consiste en colocar al hombre a 
ejercer fuerza sobre cada uno de los cuerpos, registrando las fuerzas que se generan y 
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las gráficas asociadas. Antes de realizar la simulación cada estudiante deberá, contestar 
las siguientes preguntas 
¿Qué espera que pase cuando se “ejerza” fuerza sobre cada uno de los cuerpos? ¿Qué 
cree que pasará con la magnitud y dirección de la aceleración, la velocidad y la posición? 
Se busca que los estudiantes analicen la acción de las fuerzas y su relación con el 
cambio de posición, la velocidad y la aceleración, además de las variaciones que se dan 
de estas magnitudes. Dejando registrado el diagrama de fuerzas asociado a cada 
situación. 
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ACTIVIDAD OCHO – CAMPO DE ESTUDIO MOVIMIENTO Y FUERZA 
Tema: Movimiento y  fuerza 
Objetivo: Establecerla acción de las fuerzas en una dimensión 
Tiempo: 1.5  horas 
Materiales: Se trabaja con el simulador que se encuentra en la página 
https://phet.colorado.edu/es/simulation/forces-and-motion 
Descripción de la actividad y procedimiento 
El trabajo puede llevarse a cabo en 
una sala de informática o se puede 
dejar para que se trabaje en un café 
internet. Ingresar a la página de 
trabajo y cargar el simulador 
“Fuerzas y movimiento”, este 
simulador dispone de 4 pestañas y 
en las que se muestran los 
diagramas de cuerpo libre, se puede 
trabajar con fricción, mostrar los 
vectores de las fuerzas que actúan y el de la fuerza neta. También se puede graficar la 
fuerza de fricción.   
Aquí se les indica a los estudiantes que la actividad consiste en colocar al hombre a 
ejercer fuerza sobre la caja, registrando las fuerzas que se generan y las gráficas 
asociadas, además de los diagramas de cuerpo libre.  Antes de realizar la simulación, 
contestar las siguientes preguntas 
¿Qué espera que pase cuando se “ejerza” fuerza sobre la caja? ¿Qué cree que pasará 
con la posición, la fuerza neta y el diagrama de cuerpo libre al ejercer fuerza sobre la 
caja? 
Se busca que los estudiantes analicen acerca de la acción de las fuerzas, dejando 
registrado el diagrama de fuerzas en cada situación y analizando el comportamiento de la 
fuerza de fricción 
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ACTIVIDAD NUEVE – CAMPO DE ESTUDIO EXPERIMENTAR EN EL LABORATORIO  
En esta actividad se propone un fenómeno para estudiar y analizar de acuerdo a la 
temática que se esté trabajando, por ejemplo “cuerpo en movimiento sobre un plano 
inclinado”, se presenta el fenómeno ante la clase y se comunica el procedimiento a 
seguir. Las instrucciones acerca de lo que se espera o se debe hacer deben ser precisas 
y claras, se puede hacer mediante guías que se discuten previamente con los 
estudiantes. Una vez se ha establecido en qué consiste la actividad y cuál es el 
fenómeno a estudiar, se solicita a los estudiantes que se reúnan por grupos y se dé inicio 
a la actividad. Durante el desarrollo de la actividad el maestro realiza trabajo de campo, 
registrando cuales conceptos se emplean, la interpretación que se les da y los que no se 
emplean pero que son necesarios, así mismo mientras los estudiantes llevan a cabo el 
experimento el maestro rota por los grupos y dialoga con los estudiantes acerca de que 
han encontrado, dificultades o preguntas, esto permite la retroalimentación de la 
actividad. 
Generalidades 
En esta guía se indican las pautas para el trabajo experimental y las secciones que debe 
contener el trabajo final. Junto al trabajo final se deben adjuntar las evidencias de las 
actividades desarrolladas en las clases. El trabajo debe contener: 
Título: Este debe indicar claramente que se hace en el experimento, por ejemplo si se 
quiere comprobar una correlación entre variables, o si se quiere establecer el valor de 
algunas de ellas, entre otros. 
Objetivo general: Expresa la finalidad perseguida con la actividad experimental  
Objetivos específicos: dan cuenta de las etapas que se llevan a cabo durante la 
actividad experimental con el fin de cumplir el objetivo general 
Pregunta de indagación: Expresa lo que se le quiere analizar al fenómeno estudiado 
Conjetura: Se plantea la posible solución a la pregunta de indagación 
Definiciones operacionales: Consiste en un texto en el que describen los conceptos 
involucrados en el fenómeno estudiado y que son necesarios para construir la explicación 
del mismo. 
Modelo explicativo y descriptivo: Da cuenta de la teoría especifica que está 
relacionada con el fenómeno estudiado, las mediciones efectuadas, los registros hechos, 
las gráficas, las ecuaciones teóricas y las deducidas para el experimento (trabajo hecho 
con Excel), y el análisis de los datos,  gráficos y ecuaciones 
Análisis y conclusiones: Se contrastan los resultados obtenidos y el análisis 
matemático realizado con lo predicho por la teoría relacionada.  De allí se indica cuanto 
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se cumple de lo teórico, cuanto no se cumple y se dan razones a las que se les atribuye 
este resultado 
Recomendaciones para mejorar: Se indican los posibles errores en los procedimientos 
que pudieron influenciar en los resultados, o las fallas en el montaje experimental.   
Aplicaciones: Se expresa en que campos se pueden aplicar los resultados obtenidos 
Bibliografía: Relación de las fuentes consultadas  
 
 
 
 
 
 
 
  
Anexo C: Force Concept Inventory 
 
Diagnóstico  Sobre el Concepto de Fuerza 
 
Por favor: No escriba nada en este cuestionario. 
Marque sus respuestas en la hoja de respuestas  
Marque sólo una respuesta por pregunta. 
No deje ninguna pregunta sin contestar. 
Evite adivinar. Sus respuestas deben reflejar lo que usted personalmente piensa. 
Use sólo un lápiz No. 2, y siga las instrucciones para marcar sus respuestas. 
Escriba su nombre e identificación en la hoja de respuestas  
Calcule terminar este cuestionario en 30 minutos. 
Gracias por su colaboración. 
 
1. Dos bolas de metal tienen el mismo tamaño, pero una pesa el doble que la otra. Se dejan 
caer estas bolas desde el techo de un edificio de un solo piso en el mismo instante de 
tiempo. El tiempo que tardan las bolas en llegar al suelo es: 
 
(A) aproximadamente la mitad para la bola más pesada que para la bola más liviana. 
(B) aproximadamente la mitad para la bola más liviana que para la bola más pesada. 
(C) aproximadamente el mismo para ambas bolas. 
(D) considerablemente menor para la bola más pesada, pero no necesariamente la mitad. 
(E) considerablemente menor para la bola más liviana, pero no necesariamente la mitad. 
 
2. Las dos bolas de metal del problema anterior ruedan sobre una mesa horizontal con la 
misma velocidad y caen al suelo al llegar al borde de la mesa. En esta situación: 
 
(A) ambas bolas golpean el suelo aproximadamente a la misma distancia horizontal de la 
base de la mesa. 
(B) la bola más pesada golpea el suelo aproximadamente a la mitad de la distancia 
horizontal de la base de la mesa que la bola más liviana. 
(C) la bola más liviana golpea el suelo aproximadamente a la mitad de la distancia 
horizontal de la base de la mesa que la bola más pesada. 
(D) la bola más pesada golpea el suelo considerablemente más cerca de la base de la mesa 
que la bola más liviana, pero no necesariamente a la mitad de la distancia horizontal. 
(E) la bola más liviana golpea el suelo considerablemente más cerca de la base de la mesa 
que la bola más pesada, pero no necesariamente a la mitad de la distancia horizontal. 
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3. Una piedra que se deja caer desde el techo de un edificio de un solo piso hasta la 
superficie de la tierra: 
 
(A) alcanza un máximo de velocidad muy pronto después de ser soltada y desde entonces 
cae con una velocidad constante. 
(B) aumenta su velocidad mientras cae porque la atracción gravitatoria se hace 
considerablemente mayor cuanto más se acerca la piedra a la tierra. 
(C) aumenta su velocidad porque una fuerza de gravedad casi constante actúa sobre ella. 
(D) cae debido a la tendencia natural de todos los objetos a descansar sobre la superficie de 
la tierra. 
(E) cae debido a los efectos combinados de la fuerza de la gravedad, empujándola hacia 
abajo, y la fuerza del aire, también empujándola hacia abajo. 
 
4. Un camión grande choca frontalmente con un pequeño automóvil. Durante la colisión: 
 
(A) la intensidad de la fuerza que el camión ejerce sobre el automóvil es mayor que la de 
la fuerza que el auto ejerce sobre el camión. 
(B) la intensidad de la fuerza que el automóvil ejerce sobre el camión es mayor que la de la 
fuerza que el camión ejerce sobre el auto. 
(C) ninguno ejerce una fuerza sobre el otro, el auto es aplastado simplemente porque se 
interpone en el camino del camión. 
(D) el camión ejerce una fuerza sobre el automóvil pero el auto no ejerce ninguna fuerza 
sobre el camión. 
(E) el camión ejerce una fuerza de la misma intensidad sobre el auto que la que el auto 
ejerce sobre el camión. 
 
USE LA DESCRIPCIÓN Y LA FIGURA ADJUNTAS PARA CONTESTAR LAS 
DOS PREGUNTAS SIGUIENTES (5 y 6). 
 
La figura adjunta muestra un canal sin fricción en forma de segmento circular con centro 
en "O". El canal se halla anclado sobre la superficie horizontal de una mesa sin 
rozamiento. Usted está mirando la mesa desde arriba. Las fuerzas ejercidas por el aire son 
despreciables. Una bola es disparada a gran velocidad hacia el interior del canal por "p" y 
sale por "r". 
 
5. Considérense las diferentes fuerzas siguientes:  
1. Una fuerza hacia abajo debida a la gravedad. 
2. Una fuerza ejercida por el canal y dirigida de q hacia O.  
3. Una fuerza en la dirección del movimiento. 
4. Una fuerza en la dirección de O hacia q. 
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¿Cuál(es) de dichas fuerzas actúa(n) sobre la bola cuando ésta se halla dentro del canal sin 
fricción en la posición "q"? 
 
(A) sólo la 1. 
(B) 1 y 2. 
(C) 1 y 3. 
(D) 1, 2 y 3. 
(E) 1, 3 y 4. 
 
6. ¿Cuál de los caminos indicados en la figura de la derecha seguirá de forma más 
aproximada la bola después de salir del canal por "r" si continúa moviéndose sin 
rozamiento sobre la superficie de la mesa? 
 
 
 
 
 
 
7. Una bola de acero está atada a una cuerda y sigue una trayectoria circular en un plano 
horizontal como se muestra en la figura adjunta. En el punto P indicado en la figura, la 
cuerda se rompe de repente en un punto muy cercano a la bola. Si estos hechos se observan 
directamente desde arriba, como se indica en la figura, ¿Qué camino seguirá de forma más 
aproximada la bola tras la ruptura de la cuerda?  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
USE LA DESCRIPCIÓN Y LA FIGURA ADJUNTAS PARA CONTESTAR LAS 
CUATRO PREGUNTAS SIGUIENTES (8 a 11). 
 
La figura muestra el movimiento de un disco de hockey como el que se juega en los 
parques de diversiones, en donde sobre una mesa que genera una capa de aire, el disco se 
desplaza con velocidad constante 𝑣0⃗⃗⃗⃗⃗ en  línea recta desde el punto "a" al punto "b" sobre 
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una superficie horizontal sin fricción. Las fuerzas ejercidas por el aire son despreciables. 
Usted está mirando el disco desde arriba. Cuando el disco llega al punto "b", recibe un 
repentino golpe horizontal en la dirección de la flecha gruesa. Si el disco hubiera estado en 
reposo en el punto "b", el golpe habría puesto el disco en movimiento horizontal con una 
velocidad 𝑣𝑘⃗⃗⃗⃗⃗  en la dirección del golpe. 
 
 
          Horizontal  
 
 Vertical  
 
 
8. ¿Cuál de los caminos siguientes seguirá de forma más aproximada el disco después de 
recibir el golpe? (el rectángulo negro representa un registrador de la trayectoria) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
9. La velocidad del disco inmediatamente después de recibir el golpe es: 
 
(A) igual a la velocidad "𝑣0⃗⃗⃗⃗⃗" que tenía antes de recibir el golpe. 
(B) igual a la velocidad "𝑣𝑘⃗⃗⃗⃗⃗" resultante del golpe e independiente de la velocidad "𝑣0⃗⃗⃗⃗⃗". 
(C) igual a la suma aritmética de las velocidades "𝑣0⃗⃗⃗⃗⃗" y "𝑣𝑘⃗⃗⃗⃗⃗". 
(D) menor que cualquiera de las velocidades "𝑣0⃗⃗⃗⃗⃗" o "𝑣𝑘⃗⃗⃗⃗⃗". 
(E) mayor que cualquiera de las velocidades "𝑣0⃗⃗⃗⃗⃗" o "𝑣𝑘⃗⃗⃗⃗⃗", pero menor que la suma 
aritmética de estas dos velocidades. 
 
10. A lo largo del camino sin fricción que usted ha elegido en la pregunta 8, la velocidad 
del disco después de recibir el golpe: 
 
(A) es constante. 
(B) aumenta continuamente. 
(C) disminuye continuamente. 
(D) aumenta durante un rato y después disminuye. 
(E) es constante durante un rato y después disminuye. 
 
 
(D) (B) (C) (E) 
 85 
 
11. A lo largo del camino sin fricción que usted ha elegido en la pregunta 8, la(s) 
principal(es) fuerza(s) que actúa(n) sobre el disco después de recibir el golpe es (son): 
 
(A) una fuerza hacia abajo debida a la gravedad. 
(B) una fuerza hacia abajo debida a la gravedad y una fuerza horizontal en la dirección del 
movimiento. 
(C) una fuerza hacia abajo debida a la gravedad, una fuerza hacia arriba ejercida por la 
superficie y una fuerza horizontal en la dirección del movimiento. 
(D) una fuerza hacia abajo debida a la gravedad y una fuerza hacia arriba ejercida por la 
superficie. 
(E) ninguna. (No actúa ninguna fuerza sobre el disco). 
 
12. Con un cañón se dispara una bola desde el filo de un barranco como se muestra en la 
figura adjunta. ¿Cuál de los caminos seguirá de forma más aproximada dicha bola? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
13. Un chico lanza hacia arriba una bola de acero. Considere el movimiento de la bola 
durante el intervalo comprendido entre el momento en que ésta deja de estar en contacto 
con la mano del chico hasta un instante anterior al impacto con el suelo. Suponga que las 
fuerzas ejercidas por el aire son despreciables. En estas condiciones, la(s) fuerza(s) que 
actúa(n) sobre la bola es (son): 
 
(A) una fuerza hacia abajo debida a la gravedad junto con una fuerza hacia arriba que 
disminuye continuamente. 
(B) una fuerza hacia arriba que disminuye continuamente desde el momento en que la bola 
abandona la mano del chico hasta que alcanza su punto más alto; en el camino de descenso 
hay una fuerza hacia abajo debida a la gravedad que aumenta continuamente a medida que 
el objeto se acerca progresivamente a la tierra. 
(C) una fuerza hacia abajo prácticamente constante debida a la gravedad junto con una 
fuerza hacia arriba que disminuye continuamente hasta que la bola alcanza su punto más 
alto; en el camino de descenso sólo hay una fuerza constante hacia abajo debida a la 
gravedad. 
(D) sólo una fuerza hacia abajo, prácticamente constante, debida a la gravedad. 
(E) ninguna de las anteriores. La bola cae al suelo por su tendencia natural a descansar 
sobre la superficie de la tierra. 
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14. Una bola se escapa accidentalmente de la 
bodega de carga de un avión que vuela en 
una dirección horizontal. Tal como lo observaría  
una persona de pie sobre el suelo que ve el avión  
como se muestra en la figura de la derecha, 
 
 
 ¿Qué camino seguiría de forma más aproximada dicha bola tras caer del avión? 
 
 
USE LA DESCRIPCIÓN Y LA FIGURA ADJUNTAS PARA CONTESTAR LAS 
DOS PREGUNTAS SIGUIENTES (15 y 16). 
Un camión grande se avería en la carretera y un pequeño automóvil lo empuja de regreso a 
la ciudad tal como se muestra en la figura adjunta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
15. Mientras el automóvil que empuja al camión acelera para alcanzar la velocidad de 
marcha: 
(A) la intensidad de la fuerza que el automóvil aplica sobre el camión es igual a la de la 
fuerza que el camión aplica sobre el auto. 
(B) la intensidad de la fuerza que el automóvil aplica sobre el camión es menor que la de la 
fuerza que el camión aplica sobre el auto. 
(C) la intensidad de la fuerza que el automóvil aplica sobre el camión es mayor que la de la 
fuerza que el camión aplica sobre el auto. 
(D) dado que el motor del automóvil está en marcha, éste puede empujar al camión, pero el 
motor del camión no está funcionando, de modo que el camión no puede empujar al auto. 
El camión es empujado hacia adelante simplemente porque está en el camino del 
automóvil. 
(E) ni el camión ni el automóvil ejercen fuerza alguna sobre el otro. El camión es 
empujado hacia adelante simplemente porque está en el camino del automóvil. 
 
16. Después de que el automóvil alcanza la velocidad constante de marcha a la que el 
conductor quiere empujar el camión: 
 
(A) la intensidad de la fuerza que el automóvil aplica sobre el camión es igual a la de la 
fuerza que el camión aplica sobre el auto. 
(B) la intensidad de la fuerza que el automóvil aplica sobre el camión es menor que la de la 
fuerza que el camión aplica sobre el auto. 
(C) la intensidad de la fuerza que el automóvil aplica sobre el camión es mayor que la de la 
fuerza que el camión aplica sobre el auto. 
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(D) dado que el motor del automóvil está en marcha, éste puede empujar al camión, pero el 
motor del camión no está funcionando, de modo que el camión no puede empujar al auto. 
El camión es empujado hacia adelante simplemente porque está en el camino del 
automóvil. 
(E) ni el camión ni el automóvil ejercen fuerza alguna sobre el otro. El camión es 
empujado hacia adelante simplemente porque está en el camino del automóvil. 
 
17. Un ascensor sube por su hueco a velocidad constante por medio de un cable de acero 
tal como se muestra en la figura adjunta. Todos los efectos debidos a la fricción son 
despreciables. En esta situación, las fuerzas que actúan sobre el ascensor son tales que: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(A) la fuerza hacia arriba ejercida por el cable es mayor que la fuerza hacia abajo debida a 
la gravedad. 
(B) la fuerza hacia arriba ejercida por el cable es igual a la fuerza hacia abajo debida a la 
gravedad. 
(C) la fuerza hacia arriba ejercida por el cable es menor que la fuerza hacia abajo debida a 
la gravedad. 
(D) la fuerza hacia arriba ejercida por el cable es mayor que la suma de la fuerza hacia 
abajo debida a la gravedad y una fuerza hacia abajo debida al aire. 
(E) ninguna de las anteriores. (El ascensor sube porque el cable se está acortando, no 
porque el cable ejerza una fuerza hacia arriba sobre el ascensor). 
 
18. La figura adjunta muestra a un chico columpiándose en una cuerda, comenzando en un 
punto más alto que A. Considérense las siguientes fuerzas: 
 
1. Una fuerza hacia abajo debida a la gravedad. 
2. Una fuerza ejercida por la cuerda dirigida de A hacia O. 
3. Una fuerza en la dirección del movimiento del chico. 
4. Una fuerza en la dirección de O hacia A. 
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¿Cuál(es) de dichas fuerzas actúa(n) sobre el chico en la posición A? 
(A) sólo la 1. 
(B) 1 y 2. 
(C) 1 y 3. 
(D) 1, 2 y 3. 
(E) 1, 3 y 4. 
 
 
19. Las posiciones de dos bloques en intervalos de tiempo sucesivos de 0.20 segundos se 
hallan representadas por los cuadrados numerados de la figura adjunta. Los bloques se 
mueven hacia la derecha. 
 
 
 
 
 
 
 
¿Tienen los bloques en algún momento la misma velocidad? 
 
(A) no. 
(B) sí, en el instante 2. 
(C sí, en el instante 5. 
(D) sí, en los instantes 2 y 5. 
(E) sí, en algún momento durante el intervalo de 3 a 4. 
 
20. Las posiciones de dos bloques en intervalos sucesivos de 0.20 segundos se halla 
representadas por los cuadrados numerados de la figura adjunta. Los bloques se mueven 
hacia la derecha. 
 
 
 
 
Las aceleraciones de los bloques están relacionadas de la forma siguiente: 
 
(A) La aceleración de "a" es mayor que la aceleración de "b". 
(B) La aceleración de "a" es igual a la aceleración de "b". Ambas aceleraciones son 
mayores que cero. 
(C) la aceleración de "b" es mayor que la aceleración de "a". 
(D) La aceleración de "a" es igual a la aceleración de "b". Ambas aceleraciones son cero. 
(E) no se da suficiente información para contestar la pregunta. 
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USE LA DESCRIPCIÓN Y LA FIGURA ADJUNTAS PARA CONTESTAR LAS 
CUATRO PREGUNTAS SIGUIENTES (21 a 24). 
Un cohete flota a la deriva en el espacio exterior desde el punto "a" hasta el punto "b", 
como se muestra en la figura adjunta. El cohete no está sujeto a la acción de ninguna 
fuerza externa. En la posición "b", el motor del cohete se enciende y produce un empuje 
constante (fuerza sobre el cohete) en un ángulo recto con respecto a la línea "ab". El 
empuje constante se mantiene hasta que el cohete alcanza un punto "c" en el espacio. 
 
 
 
 
 
 
21. ¿Cuál de los siguientes caminos representa mejor la trayectoria del cohete entre los 
puntos "b" y "c"? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
22. Mientras el cohete se mueve desde la posición "b" hasta la posición "c" la magnitud de 
su velocidad es: 
 
(A) constante. 
(B) continuamente creciente. 
(C) continuamente decreciente. 
(D) creciente durante un rato y después constante. 
(E) constante durante un rato y después decreciente. 
 
23. En el punto "c" el motor del cohete se para y el empuje se anula inmediatamente. 
¿Cuál de los siguientes caminos seguirá el cohete después del punto "c"? 
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24. A partir de la posición "c" la velocidad del cohete es: 
 
(A) constante. 
(B) continuamente creciente. 
(C) continuamente decreciente. 
(D) creciente durante un rato y después constante. 
(E) constante durante un rato y después decreciente. 
 
25. Una mujer ejerce una fuerza horizontal constante sobre una caja grande. Como 
resultado, la caja se mueve sobre un piso horizontal a velocidad constante "𝑣0⃗⃗⃗⃗⃗". La fuerza 
horizontal constante aplicada por la mujer: 
 
(A) tiene la misma magnitud que el peso de la caja. 
(B) es mayor que el peso de la caja. 
(C) tiene la misma magnitud que la fuerza total que se opone al movimiento de la caja. 
(D) es mayor que la fuerza total que se opone al movimiento de la caja. 
(E) es mayor que el peso de la caja y también que la fuerza total que se opone a su 
movimiento. 
 
26. Si la mujer de la pregunta anterior duplica la fuerza horizontal constante que ejerce 
sobre la caja para empujarla sobre el mismo piso horizontal, la caja se moverá: 
 
(A) con una velocidad constante que es el doble de la velocidad "𝑣0⃗⃗⃗⃗⃗" de la pregunta 
anterior. 
(B) con una velocidad constante que es mayor que la velocidad "𝑣0⃗⃗⃗⃗⃗" de la pregunta 
anterior, pero no necesariamente el doble. 
(C) con una velocidad que es constante y mayor que la velocidad "𝑣0⃗⃗⃗⃗⃗" de la pregunta 
anterior durante un rato, y después con una velocidad que aumenta progresivamente. 
(D) con una velocidad creciente durante un rato, y después con una velocidad constante. 
(E) con una velocidad continuamente creciente. 
 
27. Si la mujer de la pregunta 25 deja de aplicar de repente la fuerza horizontal sobre la 
caja, ésta: 
 
(A) se parará inmediatamente. 
(B) continuará moviéndose a una velocidad constante durante un rato y después frenará 
hasta pararse. 
(C) comenzará inmediatamente a frenar hasta pararse. 
(D) continuará a velocidad constante. 
(E) aumentará su velocidad durante un rato y después comenzará a frenar hasta pararse. 
 
28. En la figura adjunta, el estudiante "a" tiene una masa de 95 Kg y el estudiante "b" tiene 
una masa de 77 Kg.  Ambos se sientan en idénticas, sillas de oficina cara a cara. 
El estudiante "a" coloca sus pies descalzos sobre las rodillas  del estudiante "b", tal como 
se muestra.  Seguidamente el estudiante "a "empuja súbitamente con sus pies hacia 
adelante, haciendo que ambas sillas se muevan. 
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Durante el empuje, mientras los estudiantes están aún en contacto: 
 
 
(A) ninguno de los estudiantes ejerce una fuerza sobre el otro. 
(B) El estudiante "a" ejerce una fuerza sobre el estudiante "b",  
pero "b" no ejerce ninguna fuerza sobre "a". 
(C) ambos estudiantes ejercen una fuerza sobre el otro,  
pero "b" ejerce una fuerza mayor. 
(D) ambos estudiantes ejercen una fuerza sobre el otro,  
pero "a" ejerce una fuerza mayor. 
(E) ambos estudiantes ejercen la misma cantidad de fuerza sobre el otro. 
 
29. Una silla de oficina vacía está en reposo sobre el suelo. Considérense las siguientes 
fuerzas: 
 
1. Una fuerza hacia abajo debida a la gravedad. 
2. Una fuerza hacia arriba ejercida por el suelo. 
3. Una fuerza neta hacia abajo ejercida por el aire. 
¿Cuál(es) de estas fuerzas actúa(n) sobre la silla de oficina? 
 
(A) sólo la 1. 
(B) 1 y 2. 
(C) 2 y 3. 
(D) 1, 2 y 3. 
(E) ninguna de las fuerzas. (Puesto que la silla está en reposo no hay ninguna fuerza 
actuando sobre ella). 
 
30. A pesar de que hace un viento muy fuerte, una tenista consigue golpear una pelota de 
tenis con su raqueta de modo que la pelota pasa por encima de la red y cae sobre el campo 
de su oponente. Considérense las siguientes fuerzas: 
 
1. Una fuerza hacia abajo debida a la gravedad. 
2. Una fuerza por el "golpe". 
3. Una fuerza ejercida por el aire. 
 
¿Cuál(es) de estas fuerzas actúa(n) sobre la pelota después de que ésta deja de estar en 
contacto con la raqueta y antes de que toque el suelo? 
 
(A) sólo la 1. 
(B) 1 y 2. 
(C) 1 y 3. 
(D) 2 y 3. 
(E) 1, 2 y 3. 
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